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ERRATUM 


ANNALES DE L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT ET DES TRAV AUX PUBLICS — No 


107, novembre 1956. 


Le probleme de la documentation devant la science et la technique, par M. R. L’ HERMITE. 


. , 
Par suite d'une erreur dont nous nous excusons, la revue Techni 
revues figurant page 979, colonne de droite. Nous prions nos lecteurs 


que Moderne Construction a été omise dans la liste des 


de bien vouloir la rétablir. 
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. CENTRE D'ÉTUDES SUPERIEURES — SEANCE DU 5 JUIN 1956 
SOUS LA PRESIDENCE DE 


M. KR. L'HERMINIER. 


Ancien élève de l'École Polytechnique, 
Chef du service “ Sols et fondations ” du Centre Experimental de Recherches et d'Études 
du Bâtiment et des Travaux Publics 


QUELQUES RECHERCHES DE MÉCANIQUE DU SOL 


SUCCION THERMO-OSMOSE 


par M. F. SOEIRO, par M. P. HABIB, 


Ingénieur de l’Institut Supérieur Technique de Lisbonne. Ancien élève del’ Ecole Polytechnique, Docteur ès-Sciences, 
Ingenieur au C. E. B. T. P. Chef de la Section Recherches de Mécanique du Sol 
AUG bee alee le, 


FONDATIONS SUPERFICIELLES 


par M. Y. TCHENG, 
Ingénieur I. E. G. et I. E. H., Docteur es-Sciences, 
Chef de Section. au. C. E. B: T. P. 


RÉSUMÉ SUMMARY 

After a rapid summary of the theory of suction, the author 
discusses the characteristic form of suction curves, in 
function of the moisture content for different materials. 


Aprés un rapide exposé de la theorie de la succion, 
l’auteur indique la forme caractéristique des courbes de 
succion, en fonction de la teneur en eau, pour différents 


| 
matériaux. Il commente ensuite | dE de cette théorie He then comments on the application of the theory in the 
à & 1 we u . “4° ñ A 
een ee Sr Ru es establishement of the equilibrium profiles of the moisture 
Do robleme de fe ee aa ehicie content under foundations in homogenous or stratified 
Pp E ! soils. The problem of drainage is also studied. 

Au cours du second exposé, un résumé est donné des In the second section, a summary is given of laboratory 
recherches effectuées au Laboratoire, sur la thermo-osmose. search on therme-osmesis, Alter, a description of the 
Apres la description du phénoméne et des interprétations >: py ; 

phenomena and of the possible geotechnic interpretations, 


quelques commentaires sont 


u et sol, ainsi que les rela- there is a commentary on the subject of the liaisons between 
, 


soil and water and the possible relationship with the electro- 
The subject of the third section is the surface 


possibles en géotechnique, 
présentés au sujet des liaisons ea 
tions possibles avec lélectro-osmose. 


: 5 osmosis. 
Le fraisieme expos? e, pour Sue = = bearing value of stratified soils. The author comments | 
ili ¡fiés; l’auteur indique les résultats } : 
tre = ne = a pour l’amélio- on the results obtained theoretically and experimentally ın | 
2 the increase of the bearing value that a layer of sand over | 


uche de sable surmontant une 
a layer of soft clay could bring to a structure. 


ration de portance qu’une co 1 
e construction. 
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couche d’argile molle peut apporter à un 
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PRÉSENTATION DU PRÉSIDENT 


Par sa position même au sein de la profession, qu'il s'agisse du bâtiment ou des travaux publics, notre 
Centre Expérimental de Recherches et d'Études est tout naturellement amené à s’orienter vers des recherches 
présentant un caractère pratique réel. Et si certaines apparences peuvent laisser supposer qu'il n’en est pas tou- 
jours ainsi, c’est bien parce qu’il est le plus souvent impossible de fournir des conclusions applicables dans un 
large domaine technique, sans relier les résultats d'expérience à une théorie générale de nature quelquefois assez 
abstraite. 


Un des problèmes essentiels qui nous intéressent tout particulièrement est la recherche d’une meilleure 
connaissance du pouvoir portant des sols. Or s’il existe à Vheure actuelle des formules simples et de pratique cou- 
rante qui permettent de déterminer ce pouvoir portant, en fonction des caractéristiques mécaniques des sols, il 
n’en demeure pas moins vrai que ces caractéristiques ne sont peut-être pas toujours très bien connues, et sont en 
outre susceptibles d'évoluer au cours du temps. Par conséquent, si des recherches permettent d'établir les lois de 
väriation de certains paramètres dont dépendent les caractéristiques mécaniques des sols, il apparaît immédia- 
tement que ces recherches sont susceptibles d'intéresser les techniciens du bâtiment ou des travaux publics. 


Or, un de ces paramètres est la teneur en eau des sols. Lorsqu'un sol se desseche, sa portance augmente. 
Lorsqu'il tend vers la saturation, sa portance diminue dans des proportions parfois considérables. Les études 
qui vont être présentées dans quelques instants, concernant la succion et la thermo-osmose, ont précisément pour 
objet la détermination, dans certaines conditions, des profils de teneur en eau d'équilibre ou de régime permanent, 
dans les sols. 


D'autre part, les formules classiques, dont je viens de vous parler, supposent les milieux homogènes. Mais 
les sols sont le plus souvent stratifiés. De tels milieux stratifiés sont même parfois créés volontairement pour aug- 
menter le pouvoir portant d’un sol naturel peu résistant. C’est le cas des fondations et revêtements de routes. C’est 
également le cas des souilles exécutées par exemple dans les ports maritimes, et remplies ensuite de matériaux sablo- 
graveleux, surmontant la vase ou l’argile molle en place. | 


ve he Se AURA 3 ; 
L'étude du pouvoir portant en milieu stratifié est donc d’un intérêt évident, et ce sera l’objet de notre troi- 
sième communication. 


Permettez-moi de vous présenter nos trois conférenciers dans l’ordre de leurs exposés successifs. 


; ; aA $ ; E Zu > 

D abord M. Soeiro, Ingénieur de la Faculté Technique de Lisbonne, Ingénieur de Recherches à notre Centre 
Experimental. M.Soeiro fera le point des questions intéressant la succion. Ce n’est pas une recherche à proprement 
parler, mais bien plutôt une synthèse de ce qui a été effectué en la matière depuis une cinquantaine d’années. 


. . » » 7 
: Ensuite, M. Habib fera Vexposé de notre recherche concernant la thermo-osmose, recherche qu'il a menée 
a bien en collaboration avec M. Soeiro. 


M. Habib, Ancien Élève de I’ Ecole Polytechnique, Docteur és-Sciences est, comme vous le savez, le Chef 
de notre Section de Recherches Géotechniques. 


. FAS Den Py EC “a . 
Enfin, M. Tcheng, Ancien Elève de l’École des Ingénieurs Hydrauliciens de Grenoble, Docteur és-Sciences. 
vous presentera son étude sur le pouvoir portant d’un bicouche. 
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Serie : Sols 


et Fondations (25) 


SUCCION 


par M. SOEIRO 


1. — L’EAU DES SOLS 


Dans tous les sols, à l’état naturel, existe de 
l’eau. La proportion dans laquelle l’eau se trouve 
dans un sol conditionne de beaucoup son compor- 
tement, surtout s’il s’agit d’un sol fin. D’autre part, 
dans un massif de sol, l’eau n’est pas statique. La 
teneur en eau du sol est non seulement variable 
avec la profondeur mais aussi varie à chaque niveau, 
au cours de l’année. Il y a donc des échanges d’eau, 
à la surface avec l’atmosphère dus aux précipita- 
tions et à l’évaporation et, en profondeur, avec la 
masse d’eau infiltrée, qui constitue la nappe phréa- 
tique. L’eau qui se trouve au-dessus de la nappe, 
pour ainsi dire en dépit de la gravité, constitue 
l’eau retenue par le sol. 

L'ingénieur porte un intérêt tout spécial à l’équi- 
libre et au mouvement de l’eau retenue, puisque la 
stabilité des ouvrages qu'il construit sur le sol est 
affectée par ces variations, qui peuvent entraîner 
une diminution importante de la capacité portante 
du sol ou causer des déformations, sources de dégâts 
parfois très graves. 


Il n’y a donc rien d'étonnant à ce que l'ingénieur 
se soit intéressé aux forces qui sollicitent l’eau dans 
les sols et dont le contrôle peut assurer la bonne 
tenue des ouvrages. En cela, il a été beaucoup aidé 
par les efforts analogues réalisés par les agronomes 
pour déterminer les conditions d’humidité des ter- 
rains, compatibles avec la vie des plantes. 


z 


C'est au début du siècle que l’étude de l’eau 
retenue des sols a commencé. Deux tendances se 
sont manifestées qui, tout en progressant l’une 
par l’autre, subsistent encore aujourd’hui. 


Ainsi, prenant comme point de départ l’existence 
des vides de petites dimensions dans les sols, plu- 
sieurs auteurs ont cherché à décrire le comporte- 
ment de l’eau dans le sol en substituant à celui-ci 
un modèle capillaire, plus ou moins complexe, 
auquel on applique les lois de Jurin et de Poiseuille, 
relatives au mouvement de l’eau dans les capil- 
laires. Cette manière d’opérer se heurte à deux 
difficultés fondamentales : d’une part le choix du 
modèle qui doit reproduire la géométrie des pores 
du sol, choix d’ailleurs compliqué par la difficulté 


A. — MÉTHODE DE LA PLAQUE DE SUCCION (MESURE CONTINUE) 


Pierre poreuse Bain isotherme Vers pompe à vide 


Échantillon 


/ 


va ‚Eau dégazée 


4 We Tube capillaire H 


i | 


B. — MÉTHODE DE LA CHAMBRE DE PRESSION C. — MÉTHODE DE LA DESSICCATION A VIDE 


Vide 


- Bain isotherme 9° (+ 0,1°C) 


z Fiole à vide 
Échantillon 
Cellophane 


Solution de SO4 H? 
Pierre poreuse — 
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de définir cette géométrie, et d’autre part, le rapide 
épuisement des moyens de l’analyse mathématique 
pour intégrer les équations du mouvement dès qu on 
cherche à se rapprocher de l’extrême complexité 
du sol naturel. Aussi, cette méthode n’est-elle 
appliquée qu’aux sols grossiers, ce qui en constitue 
une limitation fâcheuse, puisque ce sont les sols 
fins qui présentent la sensibilité la plus grande à 
l’eau. 


BuckINcHam, en 1907, a proposé une autre façon 
d’envisager Vétude de l’eau dans les sols. Si nous 
plaçons en contact deux morceaux du même sol, 
mais à teneurs en eau différentes, un courant 
liquide s’établit du sol humide vers le sol sec. 
Nous pouvons rapprocher cet écoulement d’humi- 
dité du courant électrique ou du flux de chaleur, 
dans un conducteur soumis à une différence de 
potentiel ou de température. En empruntant le 
langage de la théorie des champs, nous dirons donc 
que le mouvement de l’eau du sol humide vers le 
sol sec est associé à une différence de potentiel de 
l’eau dans le sol sec et dans le sol humide. Nous pou- 
vons définir ce potentiel, que BUCKINGHAM a appelé 
potentiel capillaire, comme étant l’énergie qu'il faut 
fournir à l’unité de masse d’eau pour la transporter 
depuis un plan d’eau libre jusque dans le sol, à la 
teneur en eau a, à la même température et à la 
même cote. 


Cette énergie ou plutôt, le niveau d’énergie de 
l’eau du sol par rapport à celui de l’eau libre pure, 
nous pouvons la mesurer par le montage indiqué 
sur la figure 1a. Un échantillon de sol intact est 
placé sur une plaque poreuse en contact avec de 
l’eau libre, dont le volume est repéré dans un 
tube gradué. Le sol placé sur la plaque poreuse a 
tendance à s’imbiber d’eau du fait de la différence 
des niveaux d’énergie de l’eau du sol et de l’eau 
libre. Pour empêcher que l’eau libre ne pénètre 
dans le sol, il faut lui appliquer une dépression, 
une succion s. 


La succion d’un sol à une teneur en eau « est 
donc la dépression à laquelle il faut soumettre 
l’eau libre et pure pour que l’eau et le sol soient en 
équilibre. La succion est, naturellement, une fonc- 
tion de la teneur en eau a; elle est d’autant plus 
grande que le sol est plus sec. L’étendue de l’échelle 
de la succion a suggéré à ScHOFIELD (1935) l’intro- 
duction du pF, défini comme étant le logarithme 
décimal de la colonne d’eau équivalente, à la suc- 
cion s, exprimée en centimètres. Dans l’échelle du 
PF, la succion des sols varie entre — % et + 7. 


Dans ce deuxième procédé d’étude, nous ne nous 
préoccupons guère des mécanismes par lesquels 
l’eau est retenue dans les sols, ce qui le distingue 
des théories capillaires, que nous pouvons qualifier 


pour cela de microscopiques. La théorie énergétique, 
comme la théorie thermodynamique, est au contraire 
macroscopique. Elle présente donc une généralité 
et une puissance qui manquent aux modèles capil- 
laires. Mais leurs bases physiques sont essentielle- 
ment les mêmes, et l’équation de Kelvin fait le 
pont entre les deux points de vue. 


Nous allons voir très sommairement comment 
nous pouvons exploiter la notion de succion en méca- 
nique des sols. 


2. — LA SUCCION DES SOLS 


Avant d’étudier les facteurs qui influent sur la 
succion des sols, nous allons indiquer quelques 
méthodes de mesure de la succion des matériaux 
poreux. 


2,1. La succion des sols varie entre des limites 
trop étendues pour qu’il soit possible de la mesurer 
par une seule méthode. Dans le tableau suivant 
(p. 123), nous indiquons l’ensemble des méthodes 
dont nous disposons pour ces mesures. 


Dans ce tableau, nous avons groupé les méthodes 
de mesures en deux grands groupes : méthodes 
directes et méthodes indirectes. 


Les méthodes directes ne font intervenir que la 
phase liquide des sols, ce qui les distingue des 
méthodes indirectes. Dans toutes ces méthodes 
(fig. la et b) on cherche à déterminer pour chaque 
teneur en eau de l’échantillon, intact ou remanié 
selon le problème particulier à étudier, les conditions 
d'équilibre du sol avec de l’eau libre. Pour certai- 
nes de ces méthodes (plaque de succion, tensiomètre, 
centrifugeuse), l’équilibre est atteint par la mise 
en dépression de l’eau libre en contact avec le sol 
par l'intermédiaire d’une plaque poreuse, cette 
dépression mesurant la succion du sol. Pour d’autres 
méthodes (chambre de pression), l’eau libre est 
maintenue à la pression atmosphérique, mais l’é- 
chantillon au contraire est soumis à une pression 
appliquée, par exemple, à l’aide d’air comprimé 
ou, pour les argiles saturées par exemple, par un 
piston comme dans l’œdomètre. 


L’organe essentiel de tous ces appareils est la 
pierre poreuse qui doit avoir des pores suffisamment 
fins pour que l’air ne passe pas à travers, sous la 
différence de pression existant de part et d’autre 
de la membrane poreuse, tout en assurant la 
continuité de la phase liquide de l’échantillon avec 
l'eau libre du réservoir. Les appareils à dépression 
sont limités à un pF égal à 3, exception faite de la 
centrifugeuse qui permet d’obtenir des dépressions 
supérieures, à dix atmosphères. La chambre de 
pression peut être utilisée jusqu’à des valeurs légè- 
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Série : Sols et Fondations (25) 


Methodes de mesure de la succion 


en laboratoire et in situ. 


valeurs, la continuité de la phase liquide est diffi- 
cile a assurer. Les méthodes directes sont, de ce fait, 
limitées supérieurement par une valeur du pF égale 
a 4. Remarquons qu’en France, il est rare de dépas- 
ser de telles valeurs. 


Pour des valeurs du pF supérieures a 4,5, il faut 
recourir A des méthodes indirectes. Une des métho- 
des couramment employées consiste a introduire 
un échantillon dans un dessiccateur (fig. 1c) ot 
Vhumidité est contrölee par une solution d’acide 
sulfurique de concentration connue. La succion est 
proportionnelle au logarithme du degré hygrono- 
métrique de l’atmosphere, a l’équilibre (éq. de 
Kelvin). 


Pour la mesure in situ de la succion (et parfois de 
la teneur en eau), on emploie des méthodes basées 
sur la variation de la résistance électrique, de la 
conductibilité thermique ou de la constante diélec- 
trique, avec la succion des matériaux poreux. 


2,2. La succion des sols est une fonction de leurs 
teneurs en eau. La relation succion-teneur en eau 
n’est pas, en général, univoque et pour une valeur 
de la succion, la teneur en eau peut se trouver a 
l’intérieur d’un intervalle plus ou moins étendu, 
selon les variations de succion à considérer et les 
remaniements de la structure du sol. 


EN LABORATOIRE IN SITU DANS; LE; DOMAINE 
DE L’ECHELLE DES pF 
i ESA ee N 
Plaque de süccion. Plaque de succion. FO —pF3 
Tensiométr iom& à 
e. Tensiométre. FO —pF3 
Centrifu ‘ sa 
y geuse. =- F3 F 
Méthodes hambre xd : a ang 
7 re de pression. = PROS pk 4 
ee Oedomètre (pour les argiles 
saturées seulement). _— pF2 —pF4 
Colonnes de sols (pour les 
sables seulement). — PEO —pF3 
1 Cryométre. == 
pr3 —pF4 
Méthodes a sous ae Sonde hygrométrique pF 4,5 — pF 7 
en ance d absorption. pF 4,9 a pa 7 
Sonde a résistance électrique. pF 3 —pF7 
Sonde a diffusion de chaleur. ? 
ae 
rement supérieures à pF = 4, mais pour de telles Bref, la relation succion-teneur en eau pour les 


sols est une fonction, notamment : 
1) Du type de sol; 


2) De l’étendue de l’intervalle de l’échelle de 
succion considérée, et d’une façon plus ou moins 
accentuée selon le type de sol; 


3) De la densité; 


4) De la structure des matériaux. 


Nous distinguons trois groupes de sols, en ce qui 
concerne la courbe succion-teneur en eau s (x) : 


Sols incompressibles. 


Ce groupe comprend les sables et graviers, purs 
ou légérement silteux et la craie ou tout autre 
matériau rigide. La courbe s (x), pour ces maté- 
riaux présente (fig. 2) trois particularités : 


1) Les branches de drainage et d’humidification 
délimitent un cycle fermé même si le matériau 
est amené à l’état sec. La surface de la boucle 
d’hystérésis dépend de l'intervalle de Péchelle du 
pF dans lequel on recherche la relation s (x). 


2) Chacune des branches peut être divisée en deux 
tronçons verticaux séparés par un palier plus ou 
moins horizontal. Ainsi, en partant de l’état saturé 
et en suivant la branche de drainage, la courbe 
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GRANULOMETRIE DU SABLE 


| 
{ 


Succion pF 


0 2 4 6 8 10 12 14716 
Teneur en eau (%) 


A : Branche de séchage 
B : Branche d’humidification 
C : Humidification depuis pF = 2,4 


Fic. 2. — Relation succion/teneur en eau pour un échantillon de sable 
(d’après Croney). 


est d’abord presque verticale, puis subit une in- 
flexion brusque dès que l’air pénètre dans le système; 
ce palier correspond à une perte importante de la 
teneur en eau. La courbe reprend ensuite une pente 
très raide correspondant à l’épuisement des goutte- 


lettes réfugiées dans les points de contact des 
grains. 


3) La surface de la boucle d’hystérésis diminue 
quand la compacité du matériau augmente. 
Sols compressibles. 


Ce groupe comprend toutes les argiles grasses. 
Ces matériaux présentent la particularité de chan- 


er de volume quand leurs teneurs en eau changent. 
2 e 2 e 2 
La courbe s (x) pour ces matériaux est caractérisée 
par les propriétés suivantes (fig. 3) : 


1) Si on fait décrire au matériau un cycle (A, B) 
complet, Pamenant de la saturation au séchage et 
de nouveau à la saturation, le cycle est ouvert. Mais 
si on répète sur le même échantillon la même série 
d’opérations, le nouveau cycle (B, C) est fermé et 
il reste invariable. De même, si au lieu de sécher 
complètement le matériau, on l’amène jusqu’en Q, 
Vhumidification du matériau le ramène à l’état 
initial (cycle A, D). Il y a, en effet, une limite P 
au point Q à partir de laquelle le cycle séchage- 
humidification ne se referme plus. Ce point P est 
relié à l’histoire antérieure de l’échantillon. 


2) En effet, si on remanie l'échantillon en lui 
ajoutant de l’eau, le matériau dont la structure a 


été anéantie, décrit la courbe E qui rencontre la 


branche A en P. Si après chaque détermination 
de succion, on remanie le matériau, les points se 
trouvent sur la courbe L qui est unique, aussi bien 
pour l’humidification que pour le drainage. 


Sols semi-compressibles. 


Les sols semi-compressibles sont, par exemple, 
les sols argileux à prédominance de sable, silt ou 
gravier. Ces matériaux ont un comportement inter- 
médiaire (fig. 4) entre les deux groupes antérieurs. 
Ils subissent un retrait partiel pour une diminu- 
tion de teneur en eau, mais leur ossature solide 
prend une partie des efforts extérieurs et réduit 
la variation de volume de matériau sous ces forces. 


Ces résultats sont principalement dus à CRONEY 
et COLEMAN, du Road Research Laboratory, qui ont 
étudié systématiquement la courbe succion-teneur 
en eau des sols. 


2,3. Nous ne voulons pas terminer ces généralités 
sur la succion des sols sans une observation concer- 
nant la nature physique de la succion. La succion 
est en effet la résultante de trois phénomènes : 
capillaires, d’adsorption et osmotiques. L’impor- 
tance de la contribution de chacun de ces phéno- 
mènes dépend essentiellement de la nature du maté- 
riau et pour chaque matériau de la teneur en eau. 
Comme les forces d’adsorption ne sont sensibles 
qu’à de très faibles distances de la surface de la 
particule, de l’ordre de 0,05 u, l’eau retenue par 
adsorption est négligeable dans tous les sols sauf 
les argiles. Ceci confère à la relation s (x) pour les 
sables un caractère purement géométrique puisque 
la succion et la teneur en eau sont définies par le 
rayon de courbure des ménisques. Pour les argiles, 
Pimportance du champ d’adsorption ne se fait sen- 
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tir qu’à de faibles teneurs en eau (fig. 5), Variant 
entre 2 et 20 %, selon l’activité superficielle des 
particules. 


Avec les méthodes de mesures dont nous dispo- 
sons, nous mesurons en general la resultante de 
ces trois phénoménes. Mais la présence de sels dans 


Eau pure Teneur en eau (%) 
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25 
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Fic. 5. — Degré d’humidite du limon d’Orly 
pour différentes températures (isotheres). 


certains sols, surtout dans les sols de zones arides 
et semi-arides, peut entraîner des difficultés qu'il 
s’agisse des mesures elles-mêmes ou du choix de la 
courbe de succion intéressée, puisque dans le massif, 
l’eau infiltrée est elle aussi salée, et la concentration 
en sels dans le matériau peut être variable avec la 
profondeur. 


3. — APPLICATIONS 


Dans un massif de sol non revêtu, la répartition 
de teneur en eau au-dessus de la nappe phréatique, 
subit des variations qui en Europe, presentent un 
caractère saisonnier. Les mouvements de l’eau rete- 
nue intéressent l'ingénieur des le moment où il y 
construit une route, une piste d’envol, ou une 
maison. Il s’agit alors de prévoir la teneur en eau 
finale de la fondation, donnée particulièrement 
critique pour les sols fins, et de s’assurer les moyens 
de contrôler l’humidité sous la fondation. 


La notion de succion nous permet d’aborder ces 
problèmes d’une façon rationnelle. 


3,1 — PROFIL D'ÉQUILIBRE DE TENEUR 
EN EAU 


Considerons un massif que nous supposerons 
tout d’abord homogène, isotherme, semi-indé fini 
et limité par une surface horizontale. Une construc- 
tion sur un tel massif peut être représentée par une 
surface étanche uniformément chargée. Soit q 
la surcharge unitaire (fig. 6). 
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Variation de la pression 
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fondeur à l'équilibre 


Fic. 6. — Equilibre de l’eau dans un massif de sol 
revêtu d’une façon étanche. 


Dès que la construction est effectuée, la réparti- 
tion de teneur en eau va évoluer et si nous admettons 
que la nappe est assez voisine de la surface libre, 
nous arriverons dans la fondation à un état d’équi- 
libre d'humidité seulement perturbé au voisinage 
des bords de l’aire recouverte. Nous allons donc 
résoudre le problème en deux étapes : tout d’abord 
nous admettrons que le massif est recouvert par 
un revêtement étanche indéfini et ensuite nous étu- 
dierons l'influence des bords sur cette répartition. 


Supposons que la nappe se trouve à une profon- 
deur H, constante. Soit s la succion d’un échantil- 
lon prélevé à la profondeur Z. La pression de l’eau 
du sol u, in situ, à la même cote, est en général 
différente de la succion, puisque le sol subit l’action 
des charges sus-jacentes. Nous pouvons écrire 
d’une façon générale : 


u=—s+a(o+9) (1) 


ou o est le poids des terres et 
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a le coefficient de compressibilité qui représente 
la proportion dans laquelle les charges extérieures 
sont transmises à l’eau du sol. Ce coefficient peut 
étre déterminé directement sur un échantillon dans 
l’appareil de mesure de la succion en soumettant 
l’echantillon à une surcharge et mesurant la varia- 
tion de succion que ceci entraine. 


Le coefficient a est nul pour les sables et égal à 
Punité pour les argiles saturées et présente des 
valeurs intermédiaires pour les sols non saturés ou 
d’un type intermédiaire entre l’argile et le sable. 


Si le massif de sol est en équilibre avec la nappe 
d’eau, l’eau du sol doit étre répartie dans la masse 
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A : Profil d’equilibre de teneur en eau pour le sol en voie 
de séchage à partir de la saturation. | 2 

B : Profil d’équilibre de teneur en eau pour le sol s’humidi- 
fiant à partir de l'état sec à l’etuve. | 

: Répartition probable de la teneur en eau en hiver. 

: Répartition probable de la teneur en eau en été. 

: Profil d’équilibre de teneur en eau pour le sol 
revêtu en hiver. 

F : Profil d'équilibre de teneur en eau pour | 


mon 


esol revétu en été. 


Fic. 7. — Répartitions de la teneur en eau dans un sable eee 
pour une profondeur de la nappe phréatique et pour différents états 
initiaux au moment du revétement du sol. : 


de façon que la distribution des pressions intersti- 
tielles soit hydrostatique, c’est-a-dire : 


ars HE 2) (2) 
où y = poids spécifique de l’eau. 


Il est facile de démontrer que même dans les 
massifs où la continuité de l’eau fait défaut, cette 
condition est encore satisfaite à l’équilibre. 


La détermination de la répartition d’équilibre 
découle immédiatement des équations (1) et (2) : 


s(x) =a(o+q)+y(H—Z), © 


Dans cette équation, nous connaissons o et a 
pour chaque profondeur, d’où s (x), et par l’inter- 
médiaire de la relation s («) adequate, nous dédui- 
sons la teneur en eau A toutes les profondeurs. 
Dans les figures 7, 8, 9, nous donnons des répar- 
titions de teneur en eau pour trois types de sol : 
un sable, une argile et un type intermédiaire, une 
argile sableuse. 
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a) Nappe en surface, surcharge nulle. 

c) Nappe à 2 m de profondeur, surcharge nulle. x 

e) Profil d’équilibre de la teneur en eau pour le sol revêtu 
à la fin de l’été. 

f) Teneur en eau naturelle à la fin de Fhiver 

g) Teneur en eau naturelle à la fin de l'été. : 

h) Profil d’équilibre de la teneur en eau, pour un sol revétu 
à la fin de l'hiver, surcharge : 0,46 t/m?. 

j) Profil d'équilibre de la teneur en eau, si le sol est re- 
vêtu, quand la teneur en eau naturelle est celle de la courbe a. 


Fic. 8. — Influence de l’époque où le revêtement est effectué 

; la O ry 

sur la répartition de la teneur en eau d’équilibre au-dessous d'une dalle 
en béton de 20 em d’épaisseur. 


Hi 
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dans un massif stratifié. 


=F m dé T | 


a) Répartition de la teneur en eau pour la nappe en surface et 

sans surcharge. 6 
B) Profil d'équilibre sous la dalle en béton pour la nappe 

à 2 m de profondeur. 


Fic. 9. — Répartition de la teneur en eau dans une argile maigre =e 
sous une dalle de béton de 20 cm d’épaisseur, la nappe phréatique 
se trouvant 4 2 m de profondeur. 


Couche de 20 cm 


Si un massif est stratifié, il sufit de faire inter- 
venir la relation succion-teneur en eau appropriée 
a chaque niveau (fig. 10). Dans ce cas, le profil 
d’équilibre présente des discontinuités. 


= = 
Couche deSOcm 


Re 


L’examen des figures 7 4 10 nous montre que : 


1) Pour les sols sableux, la teneur en eau décroit 
vers la surface tandis que pour les sols argileux, 
elle décroit en profondeur; 


Diminution de la teneur en eau (%) 
Ww 


2) La répartition de teneur en eau est affectée 


pour chaque type de sol par les conditions initiales 
d’humidite; 


A 0 0,5 1,0 175 2,0 , y 

3) Dans un méme profil de teneur en eau, un DE Br a 
même sol peut se trouver en équilibre à des teneurs O seve ARS RUE EEE 
Se SER differentes selon les conditions initiales. Fic. 11. — Influence du rabattement de la nappe phréatique sur 
Et pour es sols differents, l’equilibre d’humidite la teneur en eau d’équilibre des couches superficielles 
correspond a des teneurs en eau parfois trés différen- sous un revêtement, 
tes; 

4) Pour tous les sols, un abaissement de la nappe d hesch Ar En “2e À 
phréatique cause une diminution de la teneur en Aa él pe Meur S une: Be EEE SE 
eau. Cette diminution depend de la position ini- ir 


tiale de la nappe phréatique. La figure 11 montre 
qu'il n’y a pas intérêt à effectuer des rabattements de 
nappe phréatique supérieurs à 1,50 m ou 2,00 m, 


5) Pour les sols argileux, l’application d'une sur- 
charge en surface provoque une diminution de la 
teneur en eau sur toute la profondeur, diminution 
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d’ailleurs semblable à celle causée par un rabatte- 
ment de la nappe. 


8,2 — EFFETS DE BORD 


Nous avons admis jusqu'ici que le sol était revêtu 
d’une façon étanche, sur une étendue indéfinie. Les 
routes, les pistes d’envol ou les bâtiments consti- 
tuent des revêtements qui remplissent le plus sou- 
vent la condition d'étanchéité. Mais toutes ces 
constructions ne recouvrent qu’une petite partie du 
sol. Les effets saisonniers agissant sur le sol avoisi- 
nant auront des répercussions plus ou moins 
importantes sous le revêtement selon les conditions 
locales : profondeur de la nappe phréatique, impor- 
tance et distribution dans l’année des pluies et 
de l’évaporation, présence et nature de la végétation 
sur le sol environnant. 


Dans le climat européen, oü la nappe est en 
général superficielle, le sol revétu subit des varia- 
tions de teneur en eau sous les bords qui sont un 
reflet atténué des variations saisonniéres de teneur 
en eau des accotements. La pénétration horizontale 
et verticale de ces effets est difficile 4 prévoir 
et seulement des mesures peuvent fournir un chiffre. 
Comme ordre de grandeur, nous pouvons dire que la 
zone intéressée ne dépasse pas 2 m a partir du bord 
et, en profondeur, 1,5 m. Les déplacements saison- 
niers de la teneur en eau sous la construction, 
peuvent néanmoins avoir des effets préjudiciables 
sur l’ouvrage si le sol est susceptible de variations 
de volume importantes à la suite de variations de 
la teneur en eau. 


Pour pallier ces inconvénients nous pouvons, soit 
SAONE QUE, o 
éliminer les variations de teneur en eau sous l’ou- 
vrage en effectuant un revêtement du terrain 


avoisinant sur une largeur d’au moins 2 m, ou autre- 
ment, fonder au-dessous du niveau de pénétration 
des effets saisonniers, si cela est possible. 


3,3 — EFFETS THERMIQUES 


Dans l’étude que nous venons de faire, nous avons 
supposé le sol isotherme. En réalité le sol est le siège 
d’un champ de température variable, superposition 
d’une onde journalière et d’une onde annuelle. La 
condition d'équilibre que nous avons utilisée n'est 
pas strictement valable. Néanmoins, nous mon- 
trons par ailleurs qu’en Europe, la répartition de 
teneur en eau ne se trouve pas modifiée, d’une façon 
sensible, par un gradient de température. Il peut 
toutefois se produire un déplacement saisonnier 
de la teneur en eau dû au transfert de l’eau en 
phase vapeur, et ceci surtout dans les régions 
semi-arides. L'étude de Peffet thermique fait 
l’objet d’un compte rendu séparé. 


3,4 — CONCLUSIONS 


La théorie de la succion donne la possibilite 
d’aborder le mouvement et l’équilibre de l’eau du 
sol d’une facon tout a fait rationnelle. Elle joue par 
rapport à l’eau retenue dans la phase liquide et 
dans la phase vapeur, le méme röle que la théorie 
de l’écoulement laminaire pour les eaux infiltrées. 


La théorie de la succion permet de chiffrer les 
répartitions de teneur en eau dans les sols, et aussi 
d’apprécier, sinon de calculer, l’effet des mesures 
envisagées pour contröler les échanges d’humidite 
dans le sol. A cet égard, nous pouvons dire que 
cette théorie mérite d’être connue des ingénieurs 
de génie civil. 


CONCLUSION DU PRÉSIDENT 


Nous remercions M. Soeiro de sa communication. 


déjà la théorie de la succion pour résoudre des pro 


cet effet, on détermine expérimentalement en laboratoire, 
puis on calcule par les procédés indiqués par M. Soeiro, 
la nappe aquifère et le revêtement supérieur (route, puste 
de laboratoire et de calcul permet de. ch 
résume à cela. 


La comparaison des résultats 
chaque niveau considéré. Le problème pratique se 


Cet exposé nous a montré que l’on peut utiliser d’ores et 
blèmes que l’on rencontre communément dans la pratique. A 
la valeur de la succion en fonction de la teneur en eau, 
la valeur probable de la succion à chaque niveau, entre 


d’envol ou fondation). 


iffrer la teneur en eau d’équilibre à 
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THERMO-OSMOSE 


par M. HABIB 


J’ai le privilège périlleux de vous présenter 
un sujet difficile, la thermo-osmose. Nous verrons, 
au cours de cet exposé, que ce phénomène n’a 
peut-être pas une importance aussi grande dans la 
pratique qu’on a pu le penser à un moment donné. 
Cependant, à propos de cette étude, des à-côtés 
extrêmement importants nous sont apparus et ils 
peuvent éclairer d’un jour assez nouveau les 
liaisons eau et sol. Aussi je n’hésiterai pas, devant 
une assemblée aussi spécialisée, à retourner jusqu'aux 
principes mêmes et à donner par moment un aspect 
un peu théorique à cet exposé. 


Nous avons étudié la thermo-osmsoe à l’occasion 
de problèmes pratiques. 


Il s’agissait d’accidents survenus à des fondations 
de bâtiments ou de routes. Ces accidents étaient 
produits d’une façon générale par le gonflement du 
sol sous la fondation, accompagnant une augmenta- 
tion de teneur en eau en-dessous de la construction. 
Dans de tels cas, on a pensé que ces migrations d’eau 
pouvaient être dues à des différences de tempéra- 
ture dans le sol provoquées par la présence des 
constructions, d’après le mécanisme de la thermo- 
osmose. Il nous a semblé utile de voir la part 
que ce phénomène pouvait prendre de façon à pouvoir 
y remédier le cas échéant. 


Il existe une littérature abondante sur des 
accidents de cette nature. Ils ont été signalés essen- 
tiellement dans des pays où l’insolation est grande 
pendant toute une partie de l’année : par exemple 
en Afrique du Sud, au Texas ou, ce qui nous intéresse 
plus particulièrement, en Afrique du Nord et plus 
spécialement au Maroc. 


Disons d’abord quelques mots du phenomene. 


Les migrations de l’eau dans un sol sous l’in- 
fluence de la température ont été observées depuis un 
certain temps puisque Bouyoucos dès 1915 les avait 
signalées. Le phénoméne se présente comme une 
augmentation de la teneur en eau du côté le plus 
froid. Nous avons eu l’occasion de montrer avec 
M. F. SoEIRO, au cours de travaux antérieurs 
[1 et 2] que cette accumulation d’eau à l’extrémité 
froide correspondait à un équilibre dynamique : 
un transfert d’eau en phase vapeur du côté chaud 
vers le côté froid est associé à un mouvement 
inverse en phase liquide. Pendant la période néces- 
saire à l'établissement du régime permanent, le 
transfert d'eau sous forme de vapeur est plus 
important que le transfert d’eau liquide et le bilan 


. 
de l’operation se traduit par une accumulation 
d’eau du côté le plus froid. A l’équilibre, les débits, 
des deux types de circulation sont évidemment : 
égaux. 


Le mode opératoire utilisé pour étudier ces 
phénomènes est extrêmement simple; il est repré- 
senté sur la figure 12. Deux bacs isothermes régulés 


Thermomètre Vertex Agitateur 


Secteur 


BAIN FROID / | 


i 


BAIN CHAUD 


Couples thermo-électriques Sol 
(cotes en cm) 


Fic. 12. — Montage. Milieu non saturé, systeme ferme. 


au dixiéme de degré constituent la source chaude 
et la source froide. Un échantillon de forme cylin- 
drique est placé au contact des deux bacs; il est 
soigneusement calorifugé pour éviter les fuites 
thermiques; enfin des couples thermo-électriques 
sont placés aux différents niveaux de façon à 
déterminer les résistances thermiques de contact et 
à mesurer le gradient de température dans l’échan- 
tillon. Lorsque l’essai est terminé, on découpe 
l’échantillon en tranches d'égale épaisseur dont on 
mesure la teneur en eau : on obtient ainsi la réparti- 
tion de l’eau dans le sol en fonction de la différence 
de température. La figure 13 indique quelques répar- 
titions typiques obtenues avec du limon des pla- 
teaux. La teneur en eau initiale mesurée par des 
prélèvements directs au moment de la préparation 
de l’éprouvette, est constante : c’est la droite 
horizontale de la figure 13; la courbe croissante 
représente la teneur en eau à la fin de l’essai. Le 
gradient thermique est mesuré d’une façon systé- 
matique car la chute de température au contact 
avec le bac n’est pas une constante de l’appareil- 
lage mais dépend de la mise en place; d’autre part 
la décroissance de la température vers le côté froid 
est à peu près linéaire et cela permet de déceler 
une erreur grossière comme la présence d’une 
fissure au sein de l’échantillon. 
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A : Température. 

B : Teneur en eau initiale. 
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Fre. 13. — Répartitions de teneur en eau et de température dans trois échantillons. 


On constate, d’après la figure 13, que la teneur 


en eau augmente du côté froid dans des proportions 
plus ou moins sensibles : cela dépend des conditions 
initiales du sol et des températures des bacs. Pour 
le sol, de nombreux paramètres peuvent être choisis 
pour définir les conditions initiales. Nous dirons 
que deux paramètres sont essentiels parmi tous 
ceux qu’on peut envisager : il y a d’abord la teneur 
en eau initiale qui conditionne évidemment l’exis- 
tence même du mouvement et la teneur en air qui 
correspond à la possibilité des mouvements en 


phase vapeur. Quant à la température, elle inter- 


vient sous la forme du gradient thermique et aussi 
par la température moyenne mais d’une façon moins 
sensible. La figure 14 indique les résultats obtenus 
au cours d’une série d’essais avec un limon dont 
les limites d’Atterberg étaient LL = 34 %; 
LP = 18 %; IP = 16. La presentation de ces 
résultats mérite d’étre commentée. La migration 
de l’eau est établie à partir des diagrammes de 
répartition de teneur en eau analogues à ceux de 
la figure 13. Le tracé de la courbe moyenne de 
répartition donne deux teneurs en eau maximum 
a, et minimum 4, aux extrémités froides et chaudes 
de l'échantillon de longueur L. Le gradient de 
— a 
teneur en eau est défini par le rapport ee . 
à AO 
Le gradient de température s’exprime par 7 
On constate d’apres la figure 14 que le gradient 
de teneur en eau est une fonction croissante de la 
température qui se rapproche d’une fonction 
linéaire. Par conséquent sans commettre une erreur 
trop grave on peut éliminer une variable en expri- 
mant les résultats d’essais en fonction du rapport 


en of 


Gradient de teneur en eau 


1,0 


o 
un 


Gradient de température 


5 10 15 20 
Teneur en eau (%) 


Température moyenne 33 a 34°C 
Teneur en eau de saturation 20 a 22 % 
Densité séche = 1,7 


Fic. 14 . 1. — Influence de la teneur en eau 
dans la migration d’eau. 
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Fic, 14. 2. — Influence du gradient de température 
dans le transfert d’humidité. 
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gradient de teneur en eau 

gradient de température 
par exemple la variation de ce rapport en fonction 
de la teneur en eau initiale. Les essais ont ete 
effectués sur des échantillons dont la densité était 
constante, donc a teneur en air variable. Les condi- 
tions opératoires ne sont donc pas entiérement 
comparables et c’est un deuxiéme paramétre qui est 
négligé. Ces deux simplifications dans la presen- 
tation des essais expliquent la dispersion des 
résultats de la figure 14 : deux erreurs systéma- 
tiques se superposent a la dispersion expérimentale. 
Ceci ne pourrait étre amélioré qu’en multipliant 
le nombre d’essais d’une fagon qui nous a paru 
prohibitive. Il n’en reste pas moins que la figure 14 
indique nettement que le transfert d’eau est 
maximum pour une teneur en eau voisine de 8 %. 
C’est cette teneur en eau initiale qui est choisie 
pour obtenir un effet maximum. 


. La figure 14 indique 


Les résultats d’essais indiquent que les mouve- 
ments d’eau cessent lorsque la teneur en eau initiale 
tend vers zéro, ce qui semble évident, ainsi que 
lorsque le sol s’approche de la saturation. Ce résultat 
aussi semble évident puisque l’on supprime la phase 
gazeuse alors qu’une partie du mouvement de l’eau 
se fait sous forme de vapeur d’eau comme nous 
l’avons signalé plus haut. 


En fait, en système saturé, le phénomène est 
tout a fait different. Dans un tel cas si un mouve- 
ment peut se produire, l’eau se dirige du côté chaud 
vers le côté froid c’est-à-dire dans le sens inverse 
du mouvement liquide du phénomène constaté en 
milieu non saturé. Il faut alors distinguer deux cas : 


— Le système ouvert, c’est-à-dire lorsque de 
l’eau peut entrer ou sortir de l’échantillon; il se 
produit alors une percolation à travers le sol; 


— Le système fermé, où l’eau est obligée de 
rester dans le matériau. Lorsque le sol n’est pas 
compressible, l’eau ne peut se déplacer mais on 
constate l’apparition d’une différence de pression 
interstitielle entre les extrémités chaude et froide. 


La figure 15 indique le montage utilisé pour 
l’étude des milieux saturés; il est tout à fait ana- 
logue au montage de la figure 12, mais deux réser- 
voirs permettent de mettre les extrémités de 
l'échantillon au contact d’eau. Le schéma supérieur 
indique le principe d’une mesure de pression 
interstitielle (système fermé), le schéma inférieur 
celui d’une mesure de débit (système ouvert). 
Il est bien clair qu’une correspondance: doit exister 
par l'intermédiaire de la perméabilité du sol entre 
la différence de pression interstitielle et le débit 
provoqué par un gradient thermique; c’est ce que 
l’on constate expérimentalement d’une façon très 
satisfaisante. 


Source froide Source chaude 


Eau Échantillon de sol 


Fic. 15 . 1. — Mesure des pressions interstitielles 
dans les échantillons saturés. 


Tube calibré et 


échelle de mesure Réservoir d’eau 


à niveau 
constant 


Source froide 


Eau Echantillon de sol 


Fic. 15 . 2. — Mesure de débit dans les échantillons saturés. 


La figure 16 représente la variation de pression 
interstitielle observée entre les deux extrémités 
de l’echantillon en fonction du gradient thermique 
et pour différentes températures. On voit que, lä 
aussi, la migration de l’eau est une fonction crois- 
sante du gradient thermique. 


Les pressions observées sont, en général, assez 
faibles, de l’ordre de 50 g/cm? pour des différences 
de température pouvant atteindre 30°C; mais il 
est important de remarquer que les différences de 
pression (systéme fermé) et les débits (systéme 
ouvert) sont multipliés par trois ou quatre lorsque 
Peau interstitielle contient un sel ionisable. On 
obtient ainsi par exemple des pressions de l’ordre 


de 200 à 300 g/cm?. 


Ceci résume rapidement les phénoménes fonda- 
mentaux qui régissent les mouvements d’eau dans 
le sol sous l’effet d’un gradient thermique. 


Comme application à la pratique des fondations, 
il faut séparer les deux phénomènes. Les migrations 
d’eau sous l'influence d’une différence de tempé- 
rature dans un sol saturé ne semblent pas jouer un 
rôle très important : en effet, des pressions intersti- 
tielles de l’ordre de 50 g/cm? ne sont pas élevées et 
en général peuvent être négligées sans grand 
inconvénient. Par contre, des pressions interstitielles 


de 200 à 300 g /cm? ne sont pas négligeables et dans 
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Fic. 16. — Pression interstitielle en fonction du gradient de 
température pour différentes températures moyennes (30, 35 et 40°C) 
mesurées sur un échantillon de limon d’Orly. 


certains cas, sous un radier par exemple, lorsque le 
sol contient du gypse ou des sels marins, il est 
certainement souhaitable de vérifier si les conditions 
de températures ne sont pas telles qu’un mouvement 
d’eau puisse se produire accompagné de tassements 
ou de gonflements. 


Dans le cas des milieux non saturés, nous avons 
montré plus haut qu’on pouvait obtenir des aug- 
mentations de teneur en eau assez sensibles puis- 
qu’on peut passer d’une teneur en eau moyenne de 
8 % au début de Pessai à une teneur en eau de 
l’ordre de 13 ou 14 % : une telle variation peut 
s’accompagner de changements des propriétés 
mécaniques susceptibles de provoquer des désordres. 


Aussi avons-nous voulu voir ce qui se passait 
lorsqu’on avait un phénomène plus complexe et 
pour sortir du cadre de l’éprouvette, nous avons 
représenté sur un modèle réduit les conditions 
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naturelles que l’on peut trouver dans le sol sous 
une fondation. 


La figure 17 représente la répartition des tempé- 
ratures sous une fondation dans un sol supposé 
homogène. Le champ thermique a été établi par 
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Fic. 17. — Champ de température dans le sol pour un régime d’été 


(température en °C). 


analogie électrique et la figure ne représente que la 


moitié gauche du champ qui est symétrique par 


rapport a l’axe de la fondation. Les dimensions du 
modéle ont été choisies de fagon a se rapprocher 
à peu près d’une fondation réelle. La température 
inférieure était de 200C, elle représente la tempé- 
rature moyenne du sol. La température en surface 
était de 50°C, ce qui est très élevé; ceci était destiné 
à rendre l'essai plus net. La température de la 
fondation était de 35°C. Cette distribution des 
conditions thermiques aux limites du modèle 
correspond A des conditions thermiques d’ete. 
La répartition des températures a été vérifiée sur 
un modèle préliminaire pour s’assurer que les 
conditions limites étaient bien réalisées et en parti- 
culier que les échanges thermiques se faisaient 
convenablement. 


La figure 18 représente la distribution de la 
teneur en eau sous la fondation dans le modele 
réduit. La teneur en eau initiale était de 11 % et 
après l’essai on trouve 5 à 6 % en surface et 13206 
à la base. Sous la fondation, on trouve une zone 
uniforme où la teneur en eau est restée voisine 
de 13.2% 
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On peut done penser qu’il y a une accumulation 
d’eau sous la fondation. Cependant ce résultat doit 
étre pris avec une certaine réserve et pour cela, 
nous allons présenter un raisonnement un peu 
tendancieux, mais qui donne une idée approxi- 
mative de ce qui peut se passer. 


La répartition des teneurs en eau de la figure 18 
correspond a un état d’équilibre. Mais cet état 
d’equilibre a été obtenu au moyen d’un systeme 
fermé, c’est-à-dire que nous n’avons permis à 
aucun moment a l’eau de quitter le modéle. Nous ne 
parlons pas de la condition en surface où nous 
avons systématiquement évité l’évaporation pour 
avoir un phénomène simple mais indépendamment 
de toute chose, dans un sol, on peut admettre des 
migrations d’eau en profondeur, c’est-à-dire une 
possibilité de retour à la nappe, ou au contraire, 
d’extraction d’eau de la nappe phréatique. 


Au modèle qui est présenté ici, accolons un 
massif de sol dont la teneur en eau est aussi de 13 % 
et la température de 200, en équilibre avec une 
nappe phréatique située en profondeur. La super- 
position de ces deux états en équilibre donne une 
image approximative d’un système ouvert. En 
l’absence d’un champ thermique, la teneur en eau 
moyenne dans le modèle aurait été imposée par 
celle de la base. Pour un modèle en limon de faible 
épaisseur, on peut s’attendre à avoir une teneur en 
eau constante et par conséquent, ici, voisine de 


13 %. 


En définitive, l’eau du modèle aurait simplement 
été évacuée vers le bas, c’est-à-dire vers la source 
froide : c’est bien ce qui a été observé sur des 
éprouvettes. Sous la fondation, on constate qu’on 
conserve simplement une teneur en eau constante, 
peut-être légèrement plus élevée de 0,2 Y, ce qui est 
très faible surtout si l’on tient compte des diffe- 
rences de température choisies. 


Nous avons dit plus haut que ce raisonnement 
était tendancieux. En effet, l’équilibre observé dans 
les milieux non saturés, est un équilibre dynamique 
avec une circulation de retour : échange vapeur 
vers la partie froide, et échange liquide vers la 
partie chaude; lorsque l’on superpose deux massifs 
en équilibre dont l’un est dynamique, il est certain 
qu'il doit y avoir une perturbation. D’autre part, 
on introduit une discontinuité du gradient ther- 
mique dans la zone de contact. Le but de ce rai- 
sonnement est surtout de montrer que l’on ne peut 
pas transposer brutalement le résultat obtenu 
sur un modèle fermé à ce qui se passe dans la nature 
lorsqu'une liaison vers la nappe est possible. 


Avant de terminer cet exposé, nous allons indiquer 


quelques à-côtés relatifs aux migrations d’eau dans 
le sol. 


Les différents auteurs qui ont étudié les problèmes 
de thermo-osmose ont effectué des mesures de 
potentiel électrique. Ces mesures sont en effet très 
importantes et nous en avons fait aussi, bien que 
dans un but différent : nous y reviendrons plus loin. 


Il y a plusieurs idées qui conduisent à la mesure 
des potentiels électriques. On peut imaginer par 
exemple que la simple application d’une différence 
de température.crée un potentiel électrique, un peu 
comme dans l’effet thermo-électrique classique. Dans 
un tel cas, si un potentiel électrique apparaît, les 
migrations d’eau observées sont peut-être dues à 
l’électro-osmose et non pas à la thermo-osmose 
qui devient un phénomène second. 


Mais on peut dire aussi qu’à partir du moment où 
il y a migration d’eau, il peut s’y associer, par effet 
réciproque de Pélectro-osmose, l’apparition d’un 
potentiel électrique. Le potentiel électrique devient 
alors un phénomène second par rapport à la migra- 
tion d’eau. 


Le problème que nous nous sommes posé était 
d’ordre purement expérimental. Pour reconnaître 
les différentes parts prises par les circulations en 
phase vapeur et en phase liquide, nous avons 
introduit des sels radioactifs [1] pour marquer 
l’eau interstitielle; ce traceur radioactif (IK) était 
un sel ionisé. On pouvait se demander si l’existence 
d’un champ électrique dans une éprouvette, ou 
dans un modèle, n’était pas susceptible de provoquer 
une migration des ions d’iode radioactif dans l’eau 
du sol. 


Les résultats de nos mesures de potentiels ont 
été décevants : nous n’avons rien pu mesurer, ou 
plutôt, nous avons mesuré n’importe quoi. Les 
tensions étaient extrêmement vagabondes et se 
déplaçaient sans aucun rapport avec le sens des 
migrations thermo-osmotiques. C'était assez inquié- 
tant, d’autant plus que ces mesures sont assez déli- 
cates. Nous ne donnerons pas ici le détail expéri- 
mental un peu fastidieux de ces mesures qu’on 
trouvera par ailleurs [2]. Indiquons toutefois qu'il 
a fallu parfois mesurer des courants électriques de 
l’ordre de 107? ampéres, ce qui commence à poser 
des problèmes d'isolement et de manipulation 
assez serrés. 


Nous avons bien observé des potentiels, mais 
ceux-ci existaient dès qu’on mettait les électrodes 
en présence du sol et une décharge spontanée se 
produisait, totalement indépendante des mouve- 
ments de l’eau; ceci se produisait en système fermé 
ou en système ouvert, saturé ou non saturé. 


La figure 19 indique un montage extrêmement 
simple que nous avons utilisé : à gauche, se trouve 
l'échantillon et ses deux bacs pour assurer la 
circulation d’eau : c’est un système saturé ouvert. 
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Fic. 19. — Montage pour les mesures de potentiels. 


A droite, un circuit électrique avec un galvano- 
métre, un shunt, une boite de résistance et des 
électrodes de platine comme prises de potentiel. 
Avec ce montage, aucun courant électrique n’a pu 
étre associé au mouvement de l’eau par thermo- 
osmose. 


Or, avec un système saturé, puisqu'il y a mouve- 
ment de l’eau, il devrait y avoir apparition d’un 
courant électrique par effet réciproque de l’électro- 
osmose. Il s’agit pourtant là d’un phénomène clas- 
sique. Rappelons par exemple que Casagrande va 
même jusqu’à penser que le pouvoir des sourciers 
n’est peut-être qu’une disposition particulière à 
déceler les courants produits dans le sol par la cir- 
culation de l’eau, par effet réciproque de l’électro- 
osmose. 


D’autre part, un problème important est posé 
par les blocages capillaires qui ont été constatés par 
de nombreux auteurs. S'il y a effet réciproque de 
l’électro-osmose, la force électro-motrice qui appa- 
rait doit s’opposer au mouvement générateur. Or, 
dans le cisaillement d’un sol, on développe une 
certaine pression interstitielle u et s’il y a un blocage 
capillaire, cette pression u peut ne pas se dissiper. 


Tout ceci méritait d’être vérifié au cours d’un 
simple essai de percolation. Les mesures effectuées 
n’ont pas permis de mettre en évidence un potentiel 
électrique. 

La figure 20 représente la décroissance spontanée 
observée lorsqu'on met deux électrodes en présence 
du sol. C'est un phénomène électrique dont la 
décroissance est à peu près une droite en coordon- 
nées semi-logarithmiques. 
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Fic. 20. — Variation du courant électrique en fonction du temps 
avec et sans circulation d'eau. 


A différentes reprises, nous avons fait circuler 
de l’eau à travers l’échantillon, soit dans un sens, 
soit dans Pautre. Ceci correspond aux décroche- 
ments que l’on voit sur la courbe de la figure 20. 
Ces accroissements sont provoqués par l'application 
mécanique de la pression sur les électrodes qui 
modifie le contact avec le sol : on reproduit aisément 
ce phénomène en exerçant une contrainte sur le 
sol. Cette petite perturbation passée, on s’aperçoit 
que la pente de la décroissance reste tout à fait 
indépendante de la percolation de l’eau. Le phéno- 
mène. est très net. Nous l'avons reproduit avec 

uatre sols différents par leur granulométrie et leur 
coefficient de perméabilité sans observer de diffe- 


rences sensibles. 


Rep 


Annales de l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 110, février 1957 


On est alors en droit de mettre en doute la 
théorie de Helmoltz relative à l'explication de 
l’électro-osmose. D’après HELMOLTZ, les ions libres 
de la double-couche qui entourent les particules et 
qui sont de signe positif, sont attirés vers le pôle 
négatif et dans leur mouvement entraînent l’eau 
interstitielle. Si la réciproque n'existe pas, la 
théorie de Helmoltz n’est pas obligatoirement 
infirmée, mais on peut la mettre en doute d’autant 
plus qu’elle a déjà été critiquée. Ainsi, M. Dar- 
Mots [3] a exposé une théorie qui explique l’élec- 
tro-osmose par les phénomènes d’électrolyse : les 
ions de l’eau interstitielle sont accompagnés par 
un nuage de molécules d’eau. Le déplacement des 
ions dans le champ électrique est associé à des 
transferts d’eau vers les électrodes. Le bilan 
de ce qui arrive aux pôles positif et négatif corres- 
pond au transfert par électro-osmose. 


La théorie de Darmois aboutit exactement aux 
mêmes lois quantitatives que la théorie de Helmoltz, 
mais elle donne des horizons nouveaux à l'électro- 
osmose. Ainsi par exemple, l’expérience montre 
que le coefficient de perméabilité électro-osmotique 


est indépendant de la nature du sol. Avec la théorie 
de la double couche de Helmoltz, ceci n’est pas très 
clair; par contre, si le mouvement est dû à une 
électrolyse de l’eau, on conçoit qu'il soit indépen- 
dant de la nature du milieu solide. 


Ceci termine les considérations auxquelles la 
thermo-osmose nous a conduits et montre que la 
réalité des phénomènes est souvent assez complexe 
et qu’à partir d’un problème pratique on est souvent 
conduit à aller regarder ce qui se passe d’une 
façon très intime au sein même de la matière. 
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CONCLUSION DU PRESIDENT 


Nous remercions M. Habib de son expose. Les recherches effectuees, tant par M. Habib que par M. Soeiro 
sur cette question ont permis de mettre au point, je crois d’une maniere a peu pres definitive, le mécanisme de la 
thermo-osmose. 


Du point de vue pratique, il est certain que la thermo-osmose se présente peut-étre sous un jour moins 
favorable dans les applications immédiates. Il est vraisemblable que les phénomènes thermo-osmotiques, par 
exemple, sous un revêtement routier comme on l’envisageait tout à Vheure, ont une importance moindre que les phé- 
nomenes de succion dont il a été également question. Ceci d’autant plus que les phénomènes thermiques naturels 
changent de sens périodiquement. Vous avez chaque année, suivant la saison, soit un gradient ascendant, soit un 
gradient descendant de température au voisinage de la surface du sol et cette inversion des gradients contribue 
à diminuer l’influence permanente de la thermo-osmose. 
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FONDATIONS SUPERFICIELLES 


par M. TCHENG 


Les hypothéses de base pour le calcul classique 
d’un taux de travail à la surface d’un sol, supposent 
toujours le milieu semi-infini, homogéne et iso- 
trope. 


_Nous nous proposons d’etudier un milieu hétéro- 
gene composé d’une couche résistante surmontant 
une couche molle supposée indéfinie. Nous insiste- 
rons particuliérement sur le cas d’une couche 
superficielle constituée par un corps pulvérulent, 
la sous-couche étant composée d’un corps a frotte- 
ment interne négligeable, comme par exemple une 
argile molle. Cette situation se rencontre d’ailleurs 
assez souvent en pratique : une argile molle sous une 
couche de sable-gravier, ou une argile glaciaire sur- 
montée d’alluvions 4 frottement interne. 


Dans de tels milieux, divers accidents sont 
survenus alors que le calcul ne laissait pas prévoir 
la rupture du terrain. 


La méthode de calcul actuellement utilisee 
pour les fondations d’un ouvrage sur un mauvais 
terrain stratifié est la suivante : on admet une 
certaine répartition des contraintes dans le sol, 
on calcule la contrainte au niveau de la surface de 
la deuxiéme couche. Si cette contrainte ne dépasse 
pas la limite de rupture, compte tenu d’un certain 
coefficient de sécurité, l’ouvrage peut étre considéré 
comme stable. 


Cette méthode de calcul n’est évidemment pas 
rigoureuse puisqu’elle ne tient pas compte des 
caractéristiques mécaniques ni de la densité appa- 
rente de la couche supérieure. 


Nous avons étudié le probléme des sols stra- 
tifiés en modéle réduit dans une cuve vitrée a 
faces paralleles dont les dimensions étaient 
hauteur 40 cm; largeur 80 cm et épaisseur 10 cm. 
Deux vitres de 40 cm x 80 cm formaient les 
parois postérieure et antérieure de la cuve. Elles 
permettaient à Pexpérimentateur de suivre les 
déformations du milieu chargé pendant l’opération. 
La figure 21, montre le dispositif d'ensemble. 


Nous n’avons donc étudié jusqu’à présent que 
des problèmes à deux dimensions. 

Le dispositif d’essai adopté permettait d'observer 
les surfaces de glissement dans le sol au moment 
de la rupture. 

Dans un milieu composé de deux couches de 
matériaux différents, nous avons constaté que la 
forme de ces surfaces était tout à fait inhabituelle. 


Fic. 21. — Vue d’ensemble. Appareillage d’essais. 


Désignons par h l’épaisseur de la couche super- 
ficielle et par 2L la largeur de la fondation semi- 
infinie. Lorsque le rapport 21 est inférieur á 1,5. 
les surfaces de glissement dans la couche supérieure 
sont planes et verticales : la fondation poingonne 
le sol comme un emporte-piece (fig. 22 et 23). 


Lorsque Pépaisseur de la couche de sable croît 
4 : 

aL > 1,5 ); les surfaces de rupture partent tou- 
jours des bords dela fondation, mais elles s’incurvent 
et s’elargissent vers Pextérieur (fig. 24). Au dela de 

h 
2L 
forme bien connue des lignes de glissement dans un 
milieu homogène. 

On peut donc considérer en première approxima- 
tion, qu'un milieu hétérogène est pratiquement 
équivalent à un milieu homogène si la couche super- 
ficielle possède une épaisseur supérieure à trois 
fois et demie la largeur d’une semelle filante. Ces 
résultats sont restés très constants bien que nous 
ayons utilisé différents matériaux pour représenter 
les deux couches de sols. Il s’agissait de matériaux, 
soit sans cohésion, soit purement cohérents. 


Les corps cohérents étaient principalement des 
graisses consistantes et de l’argile reconstituée et 
consolidée sous des charges bien déterminées. 


Les matériaux pulvérulents étaient des sables : 


sable de Seine, de Fontainebleu, de Sauvage-Magny 
et enfin un sable artificiel composé de minuscules 


= 3,5, les surfaces de rupture retrouvent la 


us 


ee Ee 
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h 
Fic. 22. — Pendant la rupture IL Id 


h 


2 Lu 


Fic. 24. — Pendant la rupture 3,5 > 


sphéres de verre de diamétre trés faible de l’ordre 
de 100 y. Ces microbilles de verre ont l’avantage 
d’avoir une densité assez constante. Par contre 
celle des sables naturels peut varier dans de grandes 
proportions; aussi d’une facon systématique, les 
sables ont été mis en place par saupoudrage. La 
densité des sables saupoudrés était pratiquement 
constante. 


La mise en place des matériaux cohérents ne 
présentait aucune difficulté particulière. 


Pour enregistrer le mouvement des particules 
du matériau sous l’action de la charge, nous avons 
placé des reperes dans la partie cohérente des 
modèles. Le déplacement des repères était suivi 
soit avec un pinceau imprégné de gouache, soit 
par photographie. 

Le mouvement du sable constituant la couche 
superficielle du milieu hétérogène, était repéré 
à l’aide de grains de sable teints en noir et placés 
dans la masse. 


Nous avons étudié plusieurs types de fondations : 
la fondation rigide et la fondation souple. 


Le radier rigide était constitué par un morceau de 
bois, en principe indéformable dans la limite 
des charges appliquées (fig. 25). 


Fic. 25. — (1) Cellules manométriques. (2) Radier rigide. 
(3) Radier souple. 


Le radier souple était constitué par un certain 
nombre de bâtonnets métalliques rigides, placés 
parallèlement et reliés par un fil de nylon très fin, 
de façon à pouvoir rouler les uns par rapport aux 
autres. La rigidité longitudinale était infiniment plus 
grande que la rigidité transversale. On peut donc 
considérer de tels systèmes comme équivalents à 
une semelle filante souple, indéfinie. Le problème 
étudié est ainsi ramené à deux dimensions. 


Sur le radier souple, nous mettions une couche 
de caoutchouc spongieux sur laquelle reposait une 
poche étanche contenant de Pair ou de l’eau; 
cette poche avait pour but de répartir uniformément 
les contraintes agissant sur le radier. En effet, la 
répartition des contraintes dans le plan du radier 
souple est théoriquement uniforme. Pour obtenir 
une fondation rugueuse, nous collions le matériau 


d’essai (sable ou microbilles de verre) sous la 
fondation même. 


Pratiquement, nous n’avons pas constaté de 


différence de résistance entre les différentes sortes 
de radiers. 


Il était intéressant de connaître les contraintes 
en certains points du modèle; nous avons utilisé 
dans ce but, des manomètres de petites dimensions. 
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. 


Ils étaient constitués par une poche étanche termi- 
née par un tube transparent, indéformable. Cet 
ensemble contenait de l’eau teintée à la fluorécéine. 
Le bout du tube contenait de l’air et le tout était 
hermetiquement &tanche (fig. 25). Une variation 
de la pression interne créait ainsi un allongement 
ou un raccourcissement de la colonne d’air. L’éta- 
lonnage de ces cellules était effectué dans une 
enceinte fermée. Le tube transparent était gradué 
directement en pression et nous avons étalonné nos 
capsules a des températures différentes. 


La mesure de la contrainte à la surface de 
séparation des deux couches a donné une valeur 
voisine de la résistance a la rupture du matériau 
sous-jacent seul. 


On voit ainsi que lorsque l’épaisseur du matériau 
pulvérulent sus-jacent est faible, la force portante 
de la couche molle n’est guère améliorée. 


La principale difficulté expérimentale que nous 
avons rencontrée au cours de nos essais était le 
frottement entre les matériaux et les vitres. Pour 
réduire le frottement entre les corps cohérents et 
la cuve d’essais, nous avons enduit la cuve avec 
de la gomme arabique en solution aqueuse : le 
frottement était ainsi pratiquement éliminé. Par 
contre, celui des matériaux pulvérulents contre la 
vitre ne pouvait être atténué par un lubrifiant 
quelconque; l’erreur ainsi introduite pouvait attein- 
dre parfois le même ordre de grandeur que la 
charge limite elle-même. Nous avons décidé alors 
qu’au lieu d’annuler ce frottement parasite, nous 
chercherions à le mesurer. Il suffit pour cela d’effec- 
tuer plusieurs essais en faisant varier la distance 
séparant les deux vitres et en conservant cons- 
tantes la largeur de la fondation et l’épaisseur de la 
couche superficielle. On constate alors que la charge 
totale de rupture croît linéairement avec l’épaisseur 
de la cuve d'essais (fig. 26 et 27). Évidemment 
quand cette épaisseur décroît indéfiniment, les 
actions de frottement sur les deux vitres s’enche- 
vêtrent, mais ce dernier cas ne nous intéresse pas. 


L’ordonnée à l’origine des droites représentant 
la charge totale en fonction de l’épaisseur de la 
cuve (fig. 26 et 27) nous fournit la valeur du frotte- 
ment parasite. Cette méthode est malheureusement 
laborieuse, car elle multiplie le nombre d’essais au 
moins par 4, chiffre moyen de nos manipulations. 


Pour déterminer la force portante, nous chargeons 
le sol jusqu’à rupture; mais comme les déforma- 
tions sont grandes par rapport aux dimensions des 
modeles, il est utile de préciser le critére de rupture. 
Nous définissons la rupture par la charge maximum 
que peut supporter le milieu. Quand un matériau est 
peu compact, sa densité croît avec la charge. L en- 
foncement est parfois tel que la charge continue à 


F (en kg) 


0 1 À 3 4 5 6 y 8 9 
e = distance entre vitres (en cm) 


Fic. 26. — Variation de Peffort selon e (microbilles de verre). Essais 
avec radier souple. 2 L = largeur de la fondation (en cm). 


F (en kg) 


ELTERN aed SUNT ee 
e — distance entre vitres (en cm) 
Fic. 27. — Variation de Veffort selon e (sable de Seine). Essais 


avec radiers souples. 2 L = largeur de la fondation (en cm). 


croitre. En effet, le milieu devient de plus en plus 
résistant au fur et A mesure que la densité augmente. 
La charge limite existe toujours, mais elle entraine 
un enfoncement trop important pour qu on puisse 
la considérer comme résistance superficielle. Par 
contre, pour un corps suffisamment dense, la 
charge limite est vite atteinte apres un enfoncement 
maximum de 1 cm à l’échelle de nos modèles. 
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Lorsqu’on utilise un sable saupoudré comme 
corps pulverulent, la variation de l’effort en fonc- 
tion des déformations, présente un maximum puis 
un palier. Au moment où cet effort maximum est 
atteint, il se produit au sein du matériau une 
rupture très nette, visible à l’œil nu. D’autres 
maxima apparaissent si l’on continue à charger le 
milieu, ils correspondent à des états d'équilibre 
successifs. 


Nous prenons le premier maximum pour valeur 
de la résistance à la rupture. 


Nous avons indiqué dès le début de cet exposé, 
la forme inhabituelle de la ligne de rupture. Considé- 
rons maintenant les lignes de rupture classiques et 
essayons de calculer la longueur maximum des 
segments verticaux A, A,, By B, (fig. 28), A, et B,, 
étant les points de contact des droites verticales 
issues des bords de la fondation avec la ligne 
de rupture classique. 

(53) ue 


e 2L 


Pour © voisin de 37°, nous obtenons : 


A, À, = B, B, # 1,58 x 2L. 


Spirale logarithmique 


Fie. 28, 


On constate que cette valeur correspond prati- 
quement à celle que nous avons indiquée précé- 
demment comme étant l’épaisseur limite à partir 
de laquelle les surfaces de glissement cessent de 


rester parallèles et verticales et commencent à 
diverger. 


Nous en déduisons qu’au moins pour les épaisseurs 
relatives faibles, la ligne caractéristique verticale 
du réseau plastique relatif au milieu résistant 


supposé semi-infini, est la ligne de glissement du 
système proposé. 


Au point de vue de la force portante en surface 
les modèles réduits permettent d’étudier influence 
de l’épaisseur de la couche: les résultats d’expé- 


Nr g/cm? 


450 


350 


250 


150 


500 [7 


400 


300 


100 


550 


50 


2L= 26cm 


C, = 19,9 g/cm 1/ 
4 » 
Y 


C3=16,3 g/em? bes 


0 1 2 3 
h/2L 
Fic. 29. — Sable de Seine sur graisse n° 3. Nr ie pour les 
différentes largeurs de la fondation. 
h 
Fic. 30. — Nr Gp pour les différentes largeurs de la fondation 


avec des cohésions variables. 
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Serie : Sols et Fondations (25) 


riences sont présentés ci-dessous avec les notations 


Les résultats expérimentaux ci-dessous peuvent 
suivantes : 


se justifier en grande partie à l’aide d’une étude 
théorique simple. 


N, — g/em? = contrainte de rupture à la surface 

du sol Calculons Péquilibre du prisme rectangulaire 
= largeur totale de la fondation | eons les deux plans de rupture verticaux 
h — cm = épaisseur de la couche superficielle N, 2.2 py 2L. = 2hr 
Po — g/em? = pression au niveau de la couche 7 étant la contrainte de cisaillement le long de la 


sous-jacente. ligne de rupture. 


I. — Cas de la rupture verticale — (h < 3L) (fig. 29). 


In N, E 
Po 
2. 5,8 4,9 3,9 2,6 
= e ces LE Es E oh a G a e Cy E 
0,2 103 103 103 103 103 103 101 104 103 
0,4 107,5 
0,5 110,5 | 109 109 109 110 109 
0,8 102 121 120 422 ; 
il 130 130 132 130 132 128 130 128 128 129 128 129 
1,2 145 146 148 145 146 145 144 148 


1,5 179 177 178 180 176 178 175 174 176 175 174 175 


Il. — Cas où 3L < h < 7L — (fig. 30). 


N, g/em? 
em 2,6 3,9 4,9 5,8 
2L 
1 G C, a 6 G C, G; C, G C, C, C, 
2L ER 
155 180 99,5 EIER 181 100 149 180 99 150 181 99 149 
127 191 118 162 207 130 176 216 143 188 DA 455 200 
202 142 179 236 172 210 260 198 237 284 223 260 
243 210 163 192 260 212, 242 300 251 280 333 287 316 
25 214 475 199 4 OS 235 260 323 283 307 365 324 350 
2,8 219 192 208 296 270 286 357 DA 346 409 382 400 
3 222 202 214 309 290 302 SO 356 368 437 418 430 | 
3,5 226 226 Da 337 338 337 423 > 423 502 500 500 | 
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> différent du taux de travail superficiel de la couche 

: ck € da e) = sous-jacente et aussi du fait que les hypothéses 

N,2L—p)2L=2hN, idee SY théoriques ne sont pas parfaitement vérifiées : 
t ( Bie 2) homogénéité de la première couche, incompressibilité 

ANZ de la couche inferieure (qui contient quelques bulles 

d’air) indéformabilité des parois verticales, massif 


T . 
a E 5 o) 1858 non pesant. 


Po = Nr} 1— L  /r o\ 3 Cette théorie est'cependant la seule qui se rap- 
tg ( 9 proche des résultats expérimentaux et une erreur 

maximum de 10 % est remarquable dans les 

pour y = 37° applications pratiques de la Mécanique du Sol. 


Au-dela de hs — 1,5 (1,58 théoriquement), la 


concordance cesse d’exister. Ceci est d’autant plus 
ee — normal que les lignes de rupture ne sont plus 
Po 1045 verticales. I] n’y a donc pas lieu de s'étonner de ce 
L que le calcul proposé plus haut, ne se vérifie plus 

pour des épaisseurs de h supérieures à h,,,,. 


en première approximation, nous pouvons écrire : 
Nous donnons ci-après, des formules semi-empi- 


va Po—c(2+7x) riques, inspirées d’une part, des formules théo- 
d’où : riques et, d’autre part, directement des résultats 
ques P 
N, CE 1 d’essais. 
c (2 a h 
ETS 1)h < 1,5 2L 
2L 
{ BETEN : L’amélioration du pouvoir portant peut étre 
Les résultats calculés à partir de la formule exprimée comme suit 
précédente, s'écartent très peu des résultats expéri- 
mentaux comme on peut le voir sur la figure 31. N, = (1+ a) po = (1 + a) (2 + r)c 
L’écart entre les deux courbes est très faible avec 
pour les valeurs de en comprises entre 0 et 1,5. x 
2L PAT CLS -(5—0+) 59 
L’erreur relative maximum est de l’ordre de 10 %. AAA 
Elle peut provenir de ce que p, est legerement 1+ sin 9 
= E de ) : 
175 1 2h sin q cos y FOYER 
— E ae E e 
se 2L 1+ sing 
= 
a Pour une faible épaisseur d’apport, le coefficient 
a h 
= de majoration a dépend du rapport —— et n 
ee J p D'ARDE >], on des 
deux termes de cette fraction pris isolément. 
Tout se passe comme si le massif en place possé- 
dait une cohésion apparente (1 + a)c au lieu de c. 
ae 2) h > 3,5 
2 
N= (DES x y 
Lua 
avec: b = 13 500 u 
100 3 ‘ 
b, est une fonction d ds i 
M ¿ nction de aL et vraisemblablement 
Fic. 31. — Essais sable-graisse. Rupture verticale. de la cohésion C de la couche inférieure. 
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+ Série : Sols et Fondations (25) 


Tout se passe comme si le sol, restant toujours 
pulvérulent, l’angle © diminuait légèrement. 


3) 15 a < 3,5 


EZ y2L ,, h 
/ h 
+ (2 + x)-C (1:75 0,5 sr) (1 + ay) 


a,,, est la valeur de a pour h = 1,5 2L et est égal 
220.710. 


Les résultats experimentaux que nous venons 
de présenter, ainsi que les éléments theoriques qui 
y étaient associes, montrent qu’un solide composé 
de deux couches différentes se rompt dans des 
conditions qui s’eloignent parfois beaucoup du 
milieu homogéne semi-infini. La force portante 
limite s’en trouve parfois fortement diminuée; et 
nous avons souligné que certaines méthodes de 
calcul pouvaient devenir dangereuses. 


Il est très difficile, dans un domaine si complexe, 
de donner une solution rigoureuse de tous les cas 


possibles. Cependant nos essais mettent en évidence 
des surfaces de rupture tout à fait inhabituelles. 
Dans les cas simples, la correspondance avec la 
théorie est possible; dans les cas intermédiaires, il 
faut utiliser des formules semi-empiriques. 


De l’ensemble de nos expériences, nous pouvons 
dégager les conclusions suivantes : 


1° Tant que l’épaisseur de la couche superficielle 
ne dépasse pas une certaine valeur critique définie 
comme la longueur de la verticale partant d’un bord 
de la fondation jusqu’à sa rencontre avec la ligne de 
rupture classique, la charge limite peut être facile- 
ment calculée, en interprétant la théorie classique 
en fonction des surfaces de glissement observées. 


20 Au delà de cette hauteur critique, la ligne de 
rupture est vraisemblablement constituée par 
plusieurs lignes caractéristiques combinées. Le 
calcul théorique étant trop complexe, nous propo- 
sons alors l’emploi des formules semi-empiriques. 
=> 355, la charge 


limite peut 


h 
30 Quand 21 


atteindre 92 % de la charge maximum. 


CONCLUSION DU PRÉSIDENT 


Nous remercions M. Tcheng de son exposé. Cette recherche est certainement trés intéressante, non seulement 


en soi, mais également en prévision des multiples applications auxquelles elle ne manquera pas de donner lieu. 


: h 
Si Pon exprime la force portante d'une bi-couche en fonction du rapport ST. de la hauteur de la couche 


N: > 3 
résistante supérieure pulvérulente, à la largeur de la fondation, il ressort de l’exposé de M. Tcheng, que la courbe 


La ri: N ee 
A ‘ en — inférieures à 1,5 ou supérieures 
représentative correspondante est connue avec précision pour les valeurs de aL ‚fe ; pP 


) ) i , ) 1 pe se pres, la force por- 
à 3,5. Si Pon trace une droite tangente à ces deux parties de courbe on obtiendra, à peu de chose près, la force p 


2 
L LE ‘ t. 
tante relative à l'intervalle 1,5 < aL < 3,5, et ce sera suffisant pour l’usage couran 


are x 2 Ä 
Il est bon de rappeler que les essais de M. Tcheng sont relatifs à un systeme plan. Nous avons Vintention 


de les completer en utilisant d’une part, des fondations de 


que des modèles plus grands pour lesquels la pesanteur jouer 


formes diverses et d'autre part, des sols naturels, ainsi 


a un rôle plus important que dans les essais précédents. 


) ; 1 ire des explications à nous demander, nous sommes 
Si certains d’entre vous ont quelque chose à nous dire, ou p 


à leur disposition. 
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DISCUSSION 


M. Cotarp, — Je voudrais vous poser une question 
au sujet de la bi-couche, parce que je la crois extréme- 
ment importante d’une façon immédiate. 


Il me semble avoir lu dans une revue, je ne me sou- 
viens plus laquelle, qu’il y avait des études qui avaient 
été faites par le Service des Ponts et Chaussées de la 
Gironde, pour des ouvrages qui avaient été constitués 
dans la Gironde, et fondés sur des couches de marne, 
qui par conséquent présentaient non seulement le 
caractère d’avoir un angle de frottement interne, mais 
en plus une cohésion. 


Alors, je me permettrai de vous demander si vous ne 
pourriez pas poursuivre les essais pour voir quelle est 
l'influence d’une couche qui, à la fois, a un angle de 
frottement interne et une cohésion, comme couche de 
surface ? 


Je crois qu’il y a eu des spéculations mathématiques 
extrêmement aventurées quant à leur hypothèse de 
base. Ce serait le cas où jamais de vérifier cela par la 
pratique. 


M. TcuEenc. — Ce serait certainement très intéressant. 
D'ailleurs M. H4AgtB est en train d’effectuer les essais 
à une plus grande échelle, Si nous avons pris simplement 
» = 0 ou e = 0, c'était pour limiter le nombre déjà 
grand des paramètres. C’est dans notre programme 
d'entreprendre des essais avec des matériaux plus 


complexes (p =£ 0 et c 0). 


L’inconvénient de ces derniers corps est que la 
cohésion et l’angle de frottement varient avec la 
densité. Il faudrait pouvoir conserver le matériau 
à la même compacité pendant toute la période d’essai, 
période qui peut durer plusieurs mois. — 


te Les theses et la méthode d’exposition adoptées par les conférenciers et les 
Be eurter certains points de vue habituellement admis. Mais il doit étre compris que ces theses et disc 
echnique ne Saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 


personnes qui prennent part aux discussions peuvent | 
ussions, à l’égard desquelles l’Institut | 
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CENTRE D'ÉTUDES SUPÉRIEURES 
SEANCE DU 15 MAI 1956 


sous la Presidence commune de 


MM. Stéphane CLAUDE, 


Président délégué de la Société des Architectes diplömes par le gouvernement, 
- Vice-Président de l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics 


et 


Jean BRILLE, 


Président de la Société des Ingénieurs Soudeurs 
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DE LA PATINOIRE FEDERALE 
DE BOULOGNE - BILLANCOURT 


par 
M. P. LORIN, 


Ancien élève de l'École Polytechnique, Ingénieur Civil des Mines. 


CONSTRUCTION DE L’OSSATURE 
DU CENTRE HOSPITALIER REGIONAL DE NANTES 
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Ingénieur A. et M 


ATIMENT ET DES TRAVAUX PUBLICS N 


INGENIEURS SOUDEURS 
DES PONES SET CHARPENTES 


INSTITUT TECHNIQUE DU B 
SOCIETE DES 


| NSSOCIATION FRANCAISE 


PRESENTATIONS 


M. le Président Stéphane Claude. — Je suis trés heureux, comme representant de l'Institut 
Technique du Bätiment et des Travaux Publics, que cette seance ait pu etre mise sur pled avec 
l'Association Française des Ponts et Charpentes et avec la Société des Ingénieurs Soudeurs, et 
je remercie M. Brillié d'avoir bien voulu accepter de présider cette séance, 


a “ > 
M. le Président Jean Brillié. — C'est pour moi un grand plaisir d'avoir été appelé á présider 
avec M. le Président Stéphane Claude cette réunion au cours de laquelle il sera question de 
constructions métalliques. Depuis de nombreuses années (déjà dès ma sortie de l'Ecole), je me suis 
bien souvent élevé contre la prétention de vouloir transformer le béton armé en panacée — Je 
m'excuse s'il y a dans la salle des entrepreneurs de béton arme! 


Mais enfin il est certain que pendant une trentaine d'années, dans l'emballement peut-être de 
la jeunesse du béton armé on a, je crois, trop souvent pensé a priori à des solutions « béton armé » 
et négligé l'étude de solutions « construction métallique ». Je crois que, petit à petit, les choses se 
décantent et se mettent un peu au point, et que la construction métallique a, depuis ces dernières 
années, repris place dans la course et il est bien certain que les progrès faits dans les applications 


de la soudure à la charpente métallique y sont pour beaucoup. J'en suis très heureux. 


RÉSUMÉ 


La patinoire de Boulogne-Billancourt est un bâtiment 
de 63 x 50 m. Un des longs pans est constitué par une 
tribune en béton armé. La toiture, le second long pan et 
les pignons sont constitués par une charpente métallique 
entièrement soudée dont les éléments comprimés sont en 
tube, les éléments tendus en fer rond et les éléments fléchis 
en tôle pliée. Les portiques sont en caisson et visitables. 
Les pignons sont bardés en planches d’aluminium. Les 
pannes sont suspendues aux portiques et reçoivent une cou- 
verture en polyester ondulé translucide, qui se prolonge sur 
la surface du long pan métallique. 


Les arcs ont été livrés en quatre tronçons. Le montage 
a été exécuté au moyen d’un camion grue circulant sur un 
plancher posé sur la piste en béton avec interposition d’un 
ballast de répartition en sable, et de mats. 


Le Centre Hospitalier régional de Nantes est construit 
sur un plan rayonnant en croix dont la longueur d’aile varie 
de 65 à 139 m. L’ossature est en cadres métalliques à assem- 
blages entièrement soudés. Les cadres ont été enrobés en 
béton de gravillon. En coupe transversale les cadres com- 
portent quatre poteaux. Après détermination des charges 
et surcharges, les cadres ont été calculés conformément 
aux Règles C.M. 1946 et N.V. 1946, par la méthode de 


Cross pour les charges verticales et la méthode de Fomerode 
pour les efforts horizontaux. 


On expose les détails de la préparation et du montage en 
atelier. Sur le chantier deux grues à flèche ont été utilisées 
pour le levage et le montage des pièces qui étaient boulonnées 
au fur et à mesure; il n’est resté qu’à exécuter le soudage 
des nœuds effectué uniquement à plat par deux soudeurs 
travaillant en opposition de chaque côté du poteau. 


> 


SUMMARY 


The Boulogne-Billancourt skating-rink is a building of 
207 by 165 ft. One of the long faces is taken up by a rein- 
forced concrete stand. The roof, the second long face 
and the gable-ends consist of an entirely welded steel 
frame. The members in compression are made of tubes, 
the members in tension of round iron bar and the members 
in bending of folded plate. The portal frames are in box 
form and visitable. The gable-ends are faced with alumi- 
nium sheets. The purlins are suspended to the portal 
frames and covered with a corrugated and translucid polyes- 
ter roofing, which is extended down on the surface of the 
long steel face. 


The arches were delivered in four sections. The assem- 
bly was carried out by means of a lorry-mounted crane 
running on a flooring laid over the concrete rink with inter- 
position of sand ballast, and poles. 


The Nantes Regional Hospital is constructed on a plan 
in the form of a cross, the length of the arms varying between 
214 feet and 458 feet. The framework is in steel frames of 
entirely welded construction and the frames are embedded 
into a fine-gravel concrete. In cross section the frames 
have four columns. After determination of the loads and 
overloads, the frames were calculated following the Rules 
C.M. 1946 and N.V. 1946, by the Cross method for the 
vertical loads and by the method Fomerode for the hori- 
zontal forces. 


Details are given on the preparation and on the assembly 
in the workshop. On the site, two cantilever cranes were 
used for the hoisting and the assembly of the sections, 
which were bolted progressively in position, leaving only 
the welding of the joints, this being carried out solely in 
flat position by two welders working from the opposite sides 
of the column. 


Les théses et la méthode d’exp 
parfois heurter certains points de vue hab 
Technique ne saurait prendre parti, ne v 


osition adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
ituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à Végard desquelles l’Institut 
isent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 
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(Photo Henrot.) 
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Introduction 


La patinoire de la Fédération des Sports de Glace a 
Boulogne-Billancourt, n'est pas un monument exceptionnel 
par ses dimensions, sa longueur étant de 63 m et sa lar- 
geur de 50 m environ. 

Mais je pense que ce monument est intéressant et par 
sa conception architecturale et par sa réalisation en char- 
pente métallique entièrement soudée. 


La patinoire a été édifiée à Boulogne-Billancourt, à 
proximité des Glacières de Paris qui disposent en hiver 
d'un excédent de frigories utilisées pour la congélation 
de la piste (fig. 1). 


L'architecte, M. Saint-Calbre, est très expérimenté en 


tout ce qui concerne les sports. Il a voulu, pour cette pati- 
noire, donner une impression de plein air. 
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1 Plan de glace. 9 Plate-forme prises de vues télévision, 15 Patio 
2 Tribunes. cinéma. 
Pet Sue ; 16 Cheminee de la chaufferie. 
= 10 Accès aux mezzanines. 
AV aires da patinage général. RCA 17 Branchement des collecteurs de sau- 
BRIE des ce ice, imite du balcon. mure. 
Bar restaurant. 12 Péristyle. 18 Glacières de Paris. 
7 Cuisine réserves. 13 Appartement du directeur, entrée. 19 Square Henri-Barbusse. 
8 Renseignements. . 14 Logement du gardien. 20 Jardin d’enfants. 


Fic, 1. — Plan de situation. 
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Série : Construction métallique (23) 


L'emploi d'une matière plastique ondulée translucide, i | 
tant pour la couverture que pour les parois des longs pans, iH 
a permis de réaliser un hall trés lumineux. 


Cette matiére plastique est, par ailleurs, portée par des 
pannes suspendues a la charpente métallique. Elle se 
trouve placée entre les pannes et les éléments de char- 
pente. 


L'ensemble constitue ainsi une architecture très originale : 144 
la charpente métallique (portiques et contreventements) 
n'est visible que de l'extérieur du bâtiment (fig. 2). 


La charpente métallique, outre qu'elle est entièrement 
soudée, offre les particularités suivantes : i 


— Toutes les pieces flechies sont réalisées en töles 
ou larges-plats soudés ou pliés (portiques et pannes); 


— Tous les éléments comprimés sont en tube; 


— Tous les elements tendus sont en fer rond. 


Description de la charpente métallique. 


Le bätiment abrite, outre la piste de 60 x 30 m, des 
tribunes (3 000 places assises) et comporte des installations 
annexes : hall d’entrée, bar, bureaux, vestiaires, etc... 
(fig. 1 et 3). 


Les tribunes, en béton arme, occupent le long pan est. 
La charpente comporte : 

— Six portiques de 49,50 m de portée espacés de 12,60 m; 
— Des entretoises entre portiques ; 

— Des contreventements ; 

— Des pannes; 

— Des pans de fer dans les pignons, qui supportent 


(Cliché Dress Photo Lueheros.) des planches d'aluminium canelées à joints horizontaux 
Fic. 2. — Vue de la façade côté square. (fig. 4). 


Local 
air pulsé 


| 
Fic. 3. — Coupe transversale. | 


— 149 — 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 110, février 1957 


Portiques. Le montant côté pignon est ne descend pas jusqu'à terre, 
¿ ey : car il prend appui sur un pied droit en béton armé qui 

Les portiques sont constitués par des poutres caissons fait partie de l'ossature des tribunes (fig. 7). 
en töles d’acier soudées. 
’ De ce fait, le portique n’a pu être traité comme un arc; 


Ils comportent deux montants inclinés à raison: de 34 % l'appui sur le pied droit en béton armé aurait amené alors 
sur la verticale pour le pignon ouest et de 26,3 % pour le un moment de flexion important dans cette dernière pièce. 
pignon est, et une poutre reliant les deux montants et 
supportant la couverture avec une pente de 12 % vers le Ce portique est une poutre reposant d’une part sur le 
pignon est (fig. 5 et 6). | sol côté ouest, d'autre part sur le pied droit en béton 


Pignon nord 


Pignon sud 


O : Orifice sur une face pour la ventilation. 
J1 : Joint de chantier exécuté à terre avant levage. 
J2 : Joint de chantier exécuté après levage. 


Fic. 5. — Élévation d’un portique courant. 
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Fic. 8. — Détail des portiques. Poutre caisson — Cadre raidisseur — 
Entretoise en tube — Suspension des pannes (Coupe. Élévation). 


armé côté est; en ce point l'appui est amé- 
nagé de telle sorte que l'action du portique 


soit dirigée suivant l'axe du pied droit. 


Le portique est constitué par deux flas- 
ques et deux semelles en tôles soudées 
(fig. 8). Les tôles des flasques font 8 mm 
d'épaisseur, celles des semelles font, sui- 
vant les cas, 10 ou 12 mm d'épaisseur. Le 
hors-semelles fait 0,65 m a la retombée et 
atteint 2 m dans la section la plus haute. 
Ces töles sont en acier Martin qualite coque 
de marine. 


Les caissons en töles soudees sont raidis 
par des cadres espacés de 2,32 m situés au 
droit des pannes. Ces cadres sont soudés à 
l'intérieur des portiques et se prolongent 
à l'extérieur par les suspentes des pannes. 


Fic. 9. — Les portiques sont levés et les entretoises 
en place. Le montage de l’ossature du pignon 
est en cours. 
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0 500 mm 


Fic. 7. — Détail du pied du petit montant. 


‚On peut circuler librement à l'intérieur des portiques 
où se trouvent logées les canalisations de ventilation. 


La stabilité générale du bâtiment est assurée par des 
entretoises et des contreventements entretoisés. 


Cinq cours d'entretoises règnent entre les fermes et 
transmettent les efforts de compression sous l'action du 
vent. 


Ces entretoises sont des tubes sans soudure de 7 mm 
d'épaisseur et de 267 mm de diamètre intérieur. 


Les attaches des entretoises sur les fermes sont réalisées 
de telle sorte que-les efforts se transmettent par cisaille- 
ment. 


Les tubes sont fixés sur les portiques en des sections 
où se trouvent des cadres raidisseurs. Une tôle traverse 
les deux flasques du portique, les tubes entaillés enfour- 
chent cette tôle et sont fixés par soudure sur la tôle et sur 


les flasques. 
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Contreventements. Les ronds sont soudés a leur extrémité sur un gousset. 


Ce gousset est lui-même assemblé par soudure sur un 
gousset soudé préalablement sur la flasque du portique. 
Des trous étaient ménagés dans ces deux goussets; le rond 
Ces contreventements sont formés par des ronds de était mis en tension a l'aide de palans ; on exergait un effort 
40 mm en croix de saint André. de traction jusqu'à ce que les trous ménagés dans les deux 
goussets fixés d'une part sur la flasque, d'autre part a. 

Ces ronds sont soudés par goussets sur les flasques des l'extrémité du rond soientsen coincidence; une broche 


portiques (fig. 11). Pour réaliser la mise en tension de ces était alors mise en place et l'on terminait par le soudage 
aciers on a procédé ainsi : des deux goussets, 


Des panneaux de contreventement ont été réalisés 
entre les portiques (fig. 10). 


N 
PTA rr u 


Be 


El 
et u ut AO O 


E : Entretoise en tube de 267 mm. 


Fic, 10. — Vue en plan du contreventement en tubes et en fers ronds. 
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Serie : Construction métallique (23) 


Fic. 11. — Les pannes sont posées. On procède à la mise en place des contreventements en fers ronds 
disposés en croix de saint André. 


(Cliché Ovua, Photo H. Lacheroy. } 


e . ’ & é qui s i ôté rue. 
Fic. 12. — Jonctions des portiques avec l’ossature en beton arme qui supporte les tribunes co 
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Pannes. 

Il y a vingt-trois cours de pannes (fig. 13) : 

— Cinq cours de pannes sur les montants des portiques 
pignon ouest; 

— Dix-sept cours de pannes sous la traverse des porti- 
ques ; 

— Un cours de pannes sur les montants des portiques 
pignon est. 

Ces pannes, réalisées en tôle pliée, sont de deux types. 


Les dix-sept pannes courantes fixées sous la traverse 
supérieure des portiques font 350 mm de hauteur et les 
largeurs sont de 120 mm à l'aile inférieure et 150 mm à 
l'aile supérieure. 


Développement 800 x 4 
_ 250 


Développement 650 x 4 
190 


mn or > 4 
N = 
Le) y 
Raidisseur Raidisseur 
> épais. : 4 o 
110 x 4 2 P 5 
pá 7) 
ae 2 Y 
Pannes sous la travée Pannes fixées aux montants 
du portique. du portique. 
Fic. 13. — Coupe sur les pannes. 
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Fic. 14. — Distribution des raidisseurs dans les pannes. 


Les six pannes des pignons sont plus importantes car 
elles travaillent en torsion : elles ont 350 mm de hauteur 
et les largeurs sont de 170 mm à l'aile inférieure et 250 mm 
a l'aile supérieure. 


Toutes ces pannes sont en tôle de 4 mm; elles sont 
renforcées par des diaphragmes de raidissement soudés 


(fig. 14). 


Le revétement longs pans et couverture est un polyester 
ondule translucide quia été fixe sur les pannes. Les plaques 
de polyester devaient &tre fixees sur toute la largeur des 
ailes des pannes (soit suivant les cas 150 ou 250 mm). Ceci 
exigeait un reglage extrémement delicat, toutes les ailes 
des pannes devant se trouver rigoureusement dans le 
méme plan. Une disposition plus heureuse efit sans doute 
été réalisée en donnant un bombe a l'aile des pannes, le 
polyester n'étant alors fixé que sur une arête. 


ae 


(Cliché Orta, Photo H. Lacheroy.) 


Fic. 15, — Commencement de la mise en place des panneaux trans- 
lucides côté square. 


Exécution en usine. 


L'opération la plus intéressante - et la plus délicate - 
a été l'exécution en atelier des six grands portiques. 


Chaque portique pesait environ 23 t et comportait qua- 
tre tronçons : il y avait par conséquent trois joints à exé- 
cuter au chantier (fig. 16). 


Deux de ces joints étaient prévus pour être, au chantier, 
exécutés au sol et à plat, le troisième joint (entre le grand 
montant côté ouest et la traverse supérieure) devait être 
exécuté après levage des pièces. Ce troisième joint com- 
portait des cornières soudées afin de permettre un assem- 
blage temporaire par boulons. 


L'opération en usine a consisté : 
— A faire la préparation des pièces à souder; 


— À faire un montage complet de tout un portique pour 
pointer les pièces; 


Un Joint exécuté 
après levage 


Deux Joints de chantier 
executes à terre ayant > 
levage 


Fic. 16. — Emplacement des joints. 
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Série : Construction métallique (23) 


— A souder ensuite les différentes piéces de chacun 
des quatre trongons du portique en opérant de telle sorte 
qu'il y ait le minimum de déformations. On avait tenu 
compte de ce que, malgré cette derniére précaution, il 
y aurait cependant un retrait de l’ordre de 2 mm pour un 
tronçon de 16 m. Cette prévision s'est révélée exacte après 
contrôle. 


Ces opérations ont été réalisées de la façon suivante : 


On avait établi une épure en vraie grandeur du portique, 
comportant des trous de positionnement pour recevoir 
les éléments à pointer. 


Après préparation des tronçons des flasques et des 
semelles, une première équipe venait positionner, à l'aide 
des trous ménagés à cet effet, une flasque de portique en 
entier. Une deuxième équipe suivait, et positionnait la 
deuxième flasque. Les éléments de la deuxième flasque 
étaient ensuite retirés et l'on venait pointer les cadres 
raidisseurs, précédemment soudés sur gabarit, sur la 
premiere flasque restée sur l'épure. 


Sur cet ensemble pointé de la première flasque et des 
cadres raidisseurs on positionnait et l'on faisait le pointage 
des deux semelles. Un faux cadre provisoire était alors 
placé au droit du joint de chantier entre la traverse supé- 
rieure du portique et le grand montant (c'est le joint qui 
séra exécuté au chantier après levage). 


Enfin on positionnait et pointait la deuxième flasque et 
l'on soudait les équerres d'approche du joint provisoire 
de chantier entre la traverse supérieure et le grand mon- 
tant. 


On reprenait alors quatre éléments du portique ainsi 
pointés pour soudure définitive en usine. Ces soudures 
étaient faites, pour éviter les déformations, symétrique- 
ment et par cordons de 1 m exécutés en pas de pèlerin. 

Les soudures ont été faites avec des postes rotatifs de 
400 ampères. 11 000 électrodes Philipps ont été employées, 
l'ensemble représentant 8 800 m de cordon. 

Cette charpente a été exécutée aux ateliers des Anciens 
Etablissements Eiffel au Blanc-Mesnil. 


Montage au chantier. 


Le chantier mis à la disposition du monteur était formé 
par un rectangle de 63 m de long sur 50 m de large, limité : 
— Au sud par un bâtiment en cours de construction; 
— A l’est par la rue Victor-Griffuelhes ; 

— Au nord et à l'ouest par un square. 
La piste de patinage de 60 x 30 m formée de dalles en 


béton léger et fragile (résistance ne dépassant pas 500 g/cm”) 
était déjà terminée à cette époque. 
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A Piste en madriers (largeur 4,00 m). 


emblage à terre. Première phase. 
er : B Camion-grue. 


2 Fermes sur chariot prétes au levage. 


Fic. 17. — Installation du chantier. 


O 


C Chariot. 
D Voie 0,75 m. 


E Voie 1,50 m. 
F Cales. 


~~. 


Sa fragilité interdisant toute circulation 
ou installation d’engin de levage fixe, il 
ne restait a la disposition du monteur que 
deux bandes de terrain de 60 m de long : 


— L’une a l'ouest, le long du square, de 
1,50 m de large; 


— L'autre à l'est de la piste, de 14 m de 
large environ, et limitée par les poteaux en 
béton en cours de confection, et le mur du 
batiment formant fagade sur la rue Victor- 
Griffuelhes. 


Le problème consistait dans l'installation 
des parties des arcs, leur assemblage, leur 
soudure et leur levage. 


Les arcs étaient livrés en quatre parties : 
trois tronçons et un montant. 


L'assemblage d'un arc entier au sol, et 
son levage en une pièce, étaient rendus 
impossibles par la cadence de montage 
relativement rapide que nous voulions 
obtenir. 


La solution adoptée fut la suivante : 


Installation en travers de la piste de 
patinage, et dans l'axe de celle-ci, d'un 
plancher posé sur le béton par l'inter- 
médiaire d'un ballast de sable. Sur ce 
plancher pouvait circuler une grue auto- 
mobile dont le poids atteignait 25 t en 
charge. . 


Ce ballast etait destine a repartir la 
charge sur le beton de la piste, de facon a 
ne pas dépasser les 500 g/cm? de resis- 
tance prevus. 


Sur la piste de chaque côté de ce plan- 
cher, des calages furent installés a une 
hauteur suffisante pour recevoir la poutre 


de chaque portique; ces calages furent. 


posés sur des planchers destinés à répartir 
les charges. 


Chaque élément de poutre pesant 6 t 
était pris par le camion-grue se déplaçant 
sur son plancher de roulement et était 
posé en place sur les calages prêts à le 
recevoir. 


Les trois poutres sud furent installées au 
sud de la piste et dans l'ordre où elles 
allaient être levées; de même pour les 
poutres nord, au nord de la piste. 


Sur les calages furent effectués le réglage 
des poutres et la soudure des éléments 
entre eux. 


Les montants des poutres furent stockés 
près des massifs destinés à les recevoir, le 
long de la clôture du côté du square. 


Levage. 


Afin d'amener les deux groupes de trois 
poutres en position de levage, deux voies 
furent installées, une de chaque côté de 
la piste. 


Les poutres terminées furent posées sur 
des chariots spéciaux roulant sur ces voies. 
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COUPE 


Piste en madriers Lit de sable 


PLAN 


| 


FE 


Plat 50/5 cloué sur madriers. 


Fic. 17 bis. — Piste pour circulation du camion grue. 


remorque. 


blage et 


Patinoire piste en beton 


x 


1. Arrivee d’un élément de ferme sur 


2. Prise de l'élément par le camion-grue. 
3. Pose sur calage de l'élément. Assem- 
réglage de l’ensemble de la 
partie supérieure de la ferme 
sur calages pour soudure. 


SS 


Fic. 18. — Arrivée des éléments sur le chantier et montage des fermes. 
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Fic. 19, — Levage d’une ferme. 
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Les trois poutres de la partie nord furent ripées a l'aide 


_ de ces chariots, de telle manière que la poutre de pignon 


nord soit amenée au droit de sa position definitive. 


Deux mats, l'un de 22 m et l’autre de 18 m, furent montés 
aux deux extrémités de la poutre. Le probleme du hauban- 


- nage de ces mats était très délicat, étant donné que la rue 


Victor-Griffuelhes ne pouvait pas être barrée par des 
haubans, qu'aucun point dur n'était possible sur la piste de 
patinage, et que les ancrages dans le square furent accor- 
des par la municipalite avec parcimonie, celle-ci craignant 
que des accidents n'arrivent aux enfants jouant dans ce 
square. 


Le levage des poutres fut effectué en commengant par 
le nord, de la fagon suivante : 


Les mats levaient la poutre de chaque arc, tandis que le 


| camion-grue, pénétrant dans le square, se chargeait du 


levage de chaque montant. 


L'assemblage était effectué, chaque portique étant en 
place le joint tenu par ses boulons d'assemblage, et chaque 
joint tenu à l'aide d'un dispositif de montage prévu en 
accord avec le charpentier, et monté préalablement en 
atelier aux extrémités des tronçons à assembler. 


La soudure avait lieu par la suite, une fois l’ensemble 
poutres-montants réglé. 


Les mats ne libéraient la traverse qu'une fois la soudure 
terminée. 
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Les arcs des pignons furent tenus debout par un hau- 
bannage provisoire dans l'attente du levage du second 
portique et de leur liaison avec le premier à l'aide des 
entretoises en tubes. 


Les trois arcs nord furent ainsi montés de proché en 
proche, et la même méthode fut employée pour les trois 
arcs sud, 


La précision avec laquelle avait été fait le réglage des 
appareils d'appui rendit le réglage lui-même des char- 
pentes très facile, chaque pièce venant à sa place sans 
effort, 


Une fois tous les arcs montés avec leurs tubes entretoises, 
les contreventements furent posés avec quelques diffi- 
cultés, étant donné le manque de point d'appui et les 
grandes dimensions des pièces à poser qui, bien que d'un 
faible poids, étaient d'un maniement délicat : les tiges en 
fer rond, très flexibles, furent difficiles à brocher sur les 
disques et les goussets, du fait de la flèche que prenaient 
ces fers qu'il fallait entièrement rattraper. 


La pose des pannes eut lieu assez rapidement à l’aide 
de chèvres posées sur les poutres, et la soudure fut faite 
une fois leur réglage terminé. 


Les pans de fer des pignons furent posés en détail, à 
l'aide d'un camion-grue pour le pignon nord, et fer par 
fer pour le pignon sud. 


Le montage a été exécuté par la Société C.A.M.O.M. 


1. Les fermes étant sur les chariots en position de montage, les 
deux mats étaient montés (position 1). 


ferme reposant 


; e était levé jusqu’ à ce que le côté de la er 
“hoe ee eau legerement 


sur l’ossature en béton arme se trouve à un niv 
supérieur à celui de sa position définitive (position 2). 


2. Les mats étaient basculés de telle manière que ae 
de la ferme reposant sur l’ossature en béton armé se trouve un pe 
au delà de sa position definitive (position 3 et Il). 


L'autre extrémité de la ferme était montée au-dessus de sa posi- 


tion définitive. à | 
3. Le montant de la ferme était levé avec la grue automobile 


et posé sur son massif. 
La ferme reposant sur l’ossature en béton armé et sur le montant, 
on procédait à l'assemblage par boulons du dernier joint puis à 
son soudage (position 4). 
Les entretoises tubulaires étaient mises en place et la ferme 
était libérée des crochets des engins de levage. 


Fic. 20. — Détail des opérations de levage. 
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(Photos Henrot.) 


M. Le Président Stéphane Claude. — Nous allons passer maintenant à la seconde partie qui concerne I’Hépital 
de Nantes. Je n’apergois pas dans la salle notre confrère M. Roux-Spitz. J'avais espéré qu'il aurait pu venir malgré 
son Etat de santé et nous dire quelques mots sur cet important chantier: il aurait pu nous expliquer pourquoi il a 
adopté cette solution de construction métallique. Puisqu’il n'est pas là, nous allons tout de suite passer la parole aux 


conférenciers. 
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CENTRE HOSPITALIER REGIONAL DE NANTES 


I. — Construction et calcul de l’ossature métallique 


par M. G. TURMEL 


Chef du Bureau des Projets aux Etablissements Joseph Paris 


Fic. 1. — Vue générale de I’ 


DISPOSITION GENERALE DE LA CONSTRUCTION 


Le Centre Hospitalier Régional de Nantes a été construit 
a proximité du centre de la ville, sur un emplacement dont 
une partie était occupée par l'ancien Hötel-Dieu, avant sa 
destruction par les bombardements. 


La conception de ce vaste ensemble est due à M. Michel 
Roux-Spitz, Architecte en Chef des Batiments Civils et 
Palais Nationaux — Premier Grand Prix de Rome, — choisi 
par la Commission Administrative des Hospices de Nantes 
pour l'établissement de tous les projets, maquettes et 
plans du futur hôpital. 


L'architecte a adopté une forme très nouvelle du type 
rayonnant dit « rayonnant en croix ». 


Cette solution de plan en croix, dont chaque aile est 
spécialisée, est particulièrement favorable et assure. à 
chaque élément le maximum d'ordre et de calme. On peut 
voir les dimensions respectives des quatre ailes représen- 
tées, vues en plan, sur la figure 2. Nous avons pour l'aile 
sud environ 115 m, pour l'aile nord 104 m, pour l'aile ouest 
65 m et l'aile est environ 139 m. 


ossature en cours de montage. 
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Cette conception de plan etait naturellement valable pour 
toutes les techniques spécialisées d’ossature beton arme 
ou fer, et permettait a l'architecte de choisir entre les diffé- 
rentes solutions; nous avons établi, sur sa demande, les 
études de détails de construction suivant les directives qu'il 
nous avait fixées : 

1° Réduire au maximum les encombrements des por- 

tiques ; 

90 Réduire le plus possible les réactions sur les fonda- 

tions. 

Aprés les études comparatives établies par M. Roux-Spitz, 
ce dernier a décidé d'adopter des cadres métalliques. 

Le métal, qui admet au centimètre carré un taux de fati- 
gue nettement plus élevé que le béton, a permis pour les 
poteaux d'avoir un minimum d'encombrement. 

D'autre part, le poids d'un cadre métallique est moins 
élevé que le poids d'une armature béton, et nous avons pu 
ainsi diminuer les réactions sur les fondations. 

Si les poteaux et les poutres doivent être de dimensions 
relativement faibles, les encastrements de ces pouires et 
poteaux doivent également être aussi réduits que possible. 


A 


>. 
nn 
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Les constructeurs de charpente ont d'abord étudié des 
encastrements entièrement boulonnés, mais devant l'impor- 
tance de ces assemblages, c'est une solution entierement 
soudée qui s'est imposée. 


Les assemblages soudés ont également permis de donner 
aux cadres, qui sont les éléments principaux de la stabi- 
lité, une très grande rigidité. 


Pour ces différentes raisons, le C. H. R. est : 


1° Un bâtiment dont la partie essentielle est à ossature 
métallique enrobée ; 


20 Un ensemble entièrement soudé. 


C'est pour répondre aux différents règlements et assurer 
la protection contre l'incendie que les cadres ont été 
enrobés par un béton de gravillon dosé à 350 kg de ciment 
ou, pour certains poteaux, par un béton léger de pouz- 
zolane. 


L'ossature métallique des quatre branches de la croix, 
ainsi que celle du bâtiment des services généraux, se 
dresse à partir du niveau + 11,00 m, niveau du rez-de- 
chaussée bas, sur. un plancher en béton armé qui a été cal- 
culé en principe pour résister aux effets des bombarde- 
ments ou, plus exactement, pour résister à l'effondrement 
des superstructures. 


En coupe transversale (fig. 2, à droite), chaque bâtiment 
se présente avec quatre files de poteaux : deux files de 
poteaux de façades et deux files de poteaux intérieurs de 
part et d'autre d'un couloir central. 


Au-dessus du niveau 47,27, les superstructures seront 
réalisées en béton armé, la surface totale des planchers 
métalliques est de 45 000 m? et le poids de l'ossature est 
de 5 000 t, soit 110 kg environ au mètre carré de plancher. 


d 


| 104 m. environ 
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Le sous-sol étant peu résistant, on a adopte la solution 
qui consiste a faire travailler tous les poteaux sous les effets 
du vent : on évite ainsi la concentration de tous les 
efforts sur les murs de pignon ou de joints de dilatation. 


Nous avons donc, dans ce but, des séries de cadres 
écartés d'environ 7 m. Les entre-axes des baies de façades 
étant de 3,500 m, il existe dans chaque façade des poteaux 
intermédiaires. Les cadres, entièrement soudés, sont 
constitués par une série de portiques superposés, encas- 
trés aux nœuds. Pour des raisons architecturales, certaines 
parties de la façade forment une saillie de 1,75 m entre le 
premier et le sixième étage. Ces porte à faux sont réalisés 
par des poutres à treillis jumeles. 


Les cadres principaux étant écartés de 7 m, nous avons, 
au droit des poteaux intermédiaires de façades, des pou- 
tres secondaires s'appuyant côté façade sur ces poteaux 
intermédiaires, et côté couloir sur des poutres à treillis 
de hauteur constante de 0,850 m reliant longitudinalement 
les poteaux centraux. 


L'ossature métallique des planchers forme une série de 
grandes mailles ayant uniformément 3,500 m de largeur, 
tandis que la longueur varie suivant qu'il s'agit des tra- 
vées du côté chambres ou du côté services. 


Au premier étage, cette poutre à treillis a 2 m de hauteur. 
Elle doit absorber la réaction verticale provenant du porte 
à faux des poutres intermédiaires. 


Pour la réalisation de l'ossature, planchers et poteaux, il 
a été fait usage de poutrelles laminées HR, HM et HE. Cer- 
tains poteaux seront renforcés par des semelles soudées à 
210 mm de largeur et dont l'épaisseur varie de 10 à 40 mm. 


Les mailles de l’ossature sont remplies par des solives 
en béton armé, préfabriquées, de 8,500 m de portée, de 
200 mm de hauteur, et espacées de 530 mm environ. Ces 
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‚solives sont reunies entre elles par une dalle en béton de 
50 mm d'épaisseur qui forme dans le plan horizontal un 
contreventement parfait. 


Les bureaux d'études des Etablissements Joseph Paris et 
des Etablissements Baudet-Donon ont travaille en colla- 
boration pour l'établissement des calculs des cadres 
principaux. 


L'ossature métallique a été réalisée par les Etablissements 
Joseph Paris, Baudet-Donon-Roussel, les Ateliers de Cons- 
tructions de Paimboeuf. 


Tous ces calculs ont été contrôlés par le Bureau Veritas, 
et tous les points demandant une étude un peu spéciale 
ont été discutés en présence de M. Buisson, Directeur du 
Bureau Veritas de Paris. 


La figure 1 représente une vue de l’ossature pendant le 
montage, 


CALCUL DE L’OSSATURE METALLIQUE 


Apres cet exposé des dispositions générales du C. H. R. 
nous allons voir successivement : 


1° Le repérage des bâtiments; 
2° L'évaluation des charges verticales; 


30 Le calcul des cadres au renversement et sous les 
charges verticales ; 


40 Le calcul des nœuds des portiques et pieds de poteaux; 


et enfin l’usinage, le montage et le soudage des noeuds 
qui font l’objet de l’expose de M. Voyer (voir p. 163). 


1° Repérage des batiments. 


Le plan d’implantation (fig. 2) donne l'ensemble des 
bâtiments. Chacun d'eux est désigné par une lettre indi- 
quant son orientation. On remarquera, par exemple, que 
pour le bâtiment HSA, S donne l'orientation sud et À la 
subdivision de l'aile sud. 


Pour le repérage des différents niveaux, chaque plan- 
cher conserve le repère général du bâtiment avec le 
numéro de l'étage; par exemple, pour le premier étage, 
nous aurons HSIA. 


On peut voir sur la figure que le bâtiment HSA se com- 
pose du SS, du Rb, du Rh, de galerie technique des 1*, 28, 
3e, 4e, 5e, 6e, 7e et 8° étages. Au-dessus du plancher haut 
du 8e, la construction des superstructures est prévue en 
béton, comme nous l'avons déjà dit. Cette superstructure se 
compose d'un étage technique et des cuisines. 


Nous allons maintenant voir le repérage des poteaux 
principaux et des cadres. 


Prenons, par exemple, les bâtiments HSA, HSB, HSC; 
chaque cadre étant composé de quatre poteaux, nous 
aurons, dans le plan longitudinal, quatre axes principaux 
que nous appellerons A,B, C, D et, dans le plan transversal, 
N cadres que nous désignerons par les chiffres 1, 2, 3 et 4... 
Un poteau principal pourra ainsi s'appeler 5A ou ID. Un 
cadre sera désigné comme suit : cadre 13 de HSA. 


Bien entendu, toutes les poutres transversales et lon- 
gitudinales, ainsi que les poteaux secondaires, seront 
désignés en fonction de ce qui vient d'être dit. 

Le batiment étant ainsi repere, nous allons aborder le 
deuxieme chapitre, l'évaluation des charges verticales et 
leur mise en tableau. 


2° Evaluation des charges et surcharges et mise en 
tableau. 


Pour les charges fixes et les poids morts, nous avons 
étudié a chaque niveau les poids au mètre carré des plan- 
chers des cloisons longitudinales, des cloisons transver- 
sales, des murs de pignon, de fagade, le poids mort des 
poteaux. 


Pour les murs de fagades, nous avons tenu compte des 
ouvertures, poids propres des fenétres, des différents 
stores, des appuis, donc de tous les éléments entrant dans 
la composition des murs. 


La détermination de ces valeurs a nécessité un travail 
assez long qui a pu étre mené a bien grace a la collabora- 
tion de M. Wermer, du Cabinet Roux-Spitz. 


Pour faciliter ce travail, nous avons établi une coupe 
transversale a grande échelle sur laquelle toutes ces 
valeurs ont été portées étage par étage. 


Pour les surcharges de circulation, nous avions pour 
chaque étage une vue en plan schématique sur laquelle 
des zones teintées indiquaient les surcharges de 250, 400 
et 1000 kg /m?. 


Pour la mise en tableau de ces différentes valeurs dans 
toutes les entreprises, les ingénieurs ont leurs méthodes, 
mais ce qui importe dans ce cas, c'est de faire apparaitre 
pour un poteau quelconque d'un étage determineles valeurs 
suivantes : 


a) Les réactions dues aux poids morts; 
b) Les réactions dues aux charges et surcharges; 


c) Enfin, les réactions provenant des charges verticales 
et des efforts de renversement sous les effets du 
vent. 


Les valeurs des réactions verticales dues au renverse- 
ment sous les effets du vent n'ont été portées dans le tableau 
des charges verticales qu'apres étude des cadres sous les 
effets des efforts horizontaux. En, effet, chaque cadre étant 
un systéme plan hyperstatique, les réactions en pied sont 
fonction des moments répartis. Le procédé qui consiste 
a prendre le moment de renversement et a le diviser pro- 
portionnellement aux distances entre poteaux comme si le 
systeme était indéformable peut conduire a des erreurs 
trés importantes. 

Les réactions verticales en pied de poteau sont de 
l’ordre de 300 a 500 t. 

Les charges verticales étant bien déterminées pour cha- 


que poteau et pour chaque étage, nous allons maintenant 
passer au calcul des cadres principaux. 


3° Calcul des cadres. 

Tous les calculs ont été conduits conformément au régle- 
ment du M. R. U., règles CM 1946 et NV 1946. 

Les cadres étant tous des systemes hyperstatiques au 
nme degré ont été calcules : 

1° Sous les effets des charges verticales ; 

20 Sous les efforts horizontaux. | 

Pour tous les cadres, les moments sous les charges 
verticales ont été déterminés en utilisant la méthode de 
Cross. 


Pour les cadres avec décrochements, par suite des 
grandes variations des inerties, il a ete etabli un systeme 
de n équations an inconnues qui, apres resolution, a donne 
la valeur des moments sous les déplacements horizontaux 
et verticaux des differents nœuds. 
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Pour les cadres droits sous les efforts horizontaux, c'est 
la méthode de Fomerode qui a été appliquée. 


Pour diminuer le risque d'erreur, nous avons appliqué 
pour toutes les répartitions la méthode en tableau de Zayt- 
zeff, méthode qui est donnée dans la revue Construc- 
tion n° 4 du mois d'août 1947. 


Pour mieux comprendre ce qui vient d'être dit, prenons 
par exemple le cadre 12 du bâtiment HSA, cadre avec 
décrochement de 1,75 m (voir fig. 2 à droite). 


La première répartition que nous avons faite a été celle 
des charges verticales provenant des planchers et des 
cloisons. Pour cette première répartition, nous avons admis 
à chaque étage une butée fictive ou effort secondaire, de 
telle façon que le cadre ne puisse se déplacer dans le 
plan horizontal. 


Ensuite, nous avons étudié le déplacement du nœud B; 
pour cela et pour simplifier les calculs nous avons rendu 
le nœud A indéplagable; dans ce cas, également, nous 
avons admis des efforts secondaires f, de telle façon que le 
cadre ne puisse se déplacer dans le plan horizontal. 


Les différents moments provenant du déplacement du 
point B étant connus, nous pouvons, sans erreur apprecia- 
ble, déterminer la réaction verticale en Bl. 


Connaissant la réaction verticale Bl, ainsi que toutes les 
charges verticales appliquées au poteau ABl, nous avons 
cherché la valeur des moments dans le cadre 12 pour un 
déplacement A A égal au déplacement A B,. 


Ce déplacement vertical donne dans les poutres des 
efforts tranchants dont la somme est égale à la réaction ver- 
ticale totale appliquée en A. Ceci nous a conduit à plu- 
sieurs repartitions et, dans ces cas également, nous avons 
‘admis des efforts secondaires f’’ de telle fagon que le 
cadre 12 ne puisse se déplacer dans le plan horizontal. 


Nous connaissons maintenant les moments sous les efforts 
verticaux. Cependant, ces valeurs ne sont pas les valeurs 
réelles puisque nous avons a chaque étage des efforts 
secondaires f, f’, f’’ comme nous venons de le voir. Nous 
allons étudier maintenant les moments provenant des efforts 
horizontaux, en tenant compte a chaque étage : 


FIG. 3: 


1° Des efforts principaux provenant du vent; 
20 Des efforts secondaires f que nous venons d'évaluer; 


39 Des réactions horizontales provenant des portiques 
intermédiaires. 


En effet, étant donné les charges importantes, même pour 
les poteaux intermédiaires côté balcon, nous avons été 
obligés de considérer l'ensemble comme portique hyper- 
statique. De ce fait, sous les charges verticales, nous avons 
dans les poteaux des, moments qui donnent des réactions 
horizontales que le plancher en béton reporte sur les 
cadres principaux. 


En raison des variations importantes des inerties des 
poteaux et des poutres, nous avons établi n équations, 
procédé assez long mais bien connu par les ingénieurs qui 
utilisent la méthode de Cross. 


Les moments dans les poteaux et les poutres étant déter- 
minés pour le vent frappant chaque façade, nous avons 
vérifié à chaque étage que la somme des moments dans les 
poteaux principaux était égale au produit de l'effort 
horizontal du vent par la hauteur de l'étage, les efforts 
secondaires devant disparaître. 


Nous avons également vérifié que la somme des efforts 
tranchants dans les poutres coupées par la ligne «B était 
égale à la réaction verticale appliquée en A, et cela pour 
le vent frappant chaque façade. 


Pour les cadres droits sans décrochement, le problème 
était beaucoup plus simple et nous avons appliqué la 
méthode de Fomerode. 


Calcul des nœuds et des pieds de poteaux. 


Les figures 4 et 5 représentent un nœud courant; chacun 
d'eux est soumis à l'action de couples et d'efforts tran- 
chants. 


Pour résister aux moments d'encastrements que nous 
venons de voir et assurer la rigidité des nœuds des cadres, 
ceux-ci ont été réalisés de la façon indiquée à la figure 4, 


En atelier, des carrés de différentes sections (fig. 5) 
ont été disposés horizontalement et soudés préalablement 
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sur des voiles intermédiaires qui sont eux-mêmes ajustés 
et soudés à l'intérieur des poteaux sur les ailes et sur 
l'âme. L'écartement en hauteur de ces carrés correspond 
à la hauteur de la poutrelle. La largeur d'aile de la poutre et 
des poteaux étant la même, soit 300 mm, les carrés se trou- 
veront ainsi affleurer le bord des ailes de la poutrelle. Il 
suffira de souder l'un et l’autre pour assurer l'encastrement 
des poutres sur les poteaux et absorber les couples et les 
efforts tranchants. Au montage, la poutrelle sera descendue 
sans difficulté en raison de l'orientation donnée aux carrés; 
elle sera d'abord fixée par des équerres et boulons sur 
les poteaux, puis, après réglage de l'ensemble de la char- 
pente, on procédera à la soudure de carrés sur les ailes. 
Cette soudure étant faite à plat, comme vous le verrez par 
la suite, ne présente aucune difficulté. Ce dispositif a été 
adopté pour tenir compte des différents problèmes 
d'encombrement. Il était en effet nécessaire de réduire 
au maximum la largeur des nœuds, et il s'est avéré que ce 
système présentait des avantages très nets. Les prototypes 
de ces nœuds ont été construits et étudiés aux Etablisse- 
ments Joseph Paris, en collaboration avec les Etablisse- 
ments Baudet-Donon-Roussel. Les Etablissements Joseph 
Paris en ont d’ailleurs pris un brevet. 


Nous allons voir maintenant comment les différents 
efforts s'équilibrent à l'intérieur du nœud. 

Les couples résistants que nous trouvons dans les poutres 
peuvent se traduire par deux efforts f. Ceux-ci sont trans- 
mis à l'âme du poteau à l'aide d'un voile soudé que nous 
avons calculé au cisaillement. 


Ce couple f s'équilibre avec le couple f’ dû aux moments 
des poteaux, comme on le voit sur la figure 8. 


Etant donné la faible hauteur des poutres et la largeur des 
poteaux, il se produit des concentrations d'efforts tres 
importantes, et c'est pourquoi nous avons été obligés de 
tripler les âmes des poteaux par des tôles de différentes 
épaisseurs. Ces triplures d'âmes ont été soudées sur les 
ailes et sur les âmes des poteaux. 


Les nœuds ayant une importance primordiale dans la 
stabilité générale de l'ouvrage, leur réalisation a été par- 
ticulièrement soignée. Le calcul de chaque assemblage a 
été notamment détaillé point par point. 


Les pieds de poteaux sont entièrement soudés et cons- 
titués par des éléments de tôles épaisses permettant de 
répartir sur le béton des réactions verticales de 300 à 
500 t et des moments d'encastrement de 20 à 30 mt. La pres- 
sion qui en résulte sur le béton est de l'ordre de 
100 kg /cm°. En raison des charges verticales importantes, 
il n'existe aucun soulèvement et le résultat des efforts 
passe toujours par le noyau central, les boulons servent 
uniquement à faciliter le montage de cadres. Les efforts 
horizontaux sont absorbés par l’adhérence. 


L'implantation des pieds de poteaux qui a été réalisée 
par l'entreprise de béton a été suffisamment précise pour 
permettre le scellement des boulons d'ancrage avant la 
pose et le réglage de l'ossature métallique, ces scellements 
ont été exécutés à l'aide de gabarits métalliques. 


II. — Usinage, montage et soudage 


par M. A. VOYER 


Chef du Service d’Equipement et de Productivité aux Établissements Joseph Paris 


Comme on peut s'en rendre compte, par l'exposé de 
M. Turmel, les calculs ont été minutieusement conduits et 
les encombrements de l'ossature parcimonieusement 
distribués. 


Aussi a-t-il fallu observer un repérage trés soigne pour 
la mise en fabrication des divers éléments. Ce repérage qui 
a été exposé dans son detail, fut suivi à l'atelier, et si les 
assemblages n'étaient pas tous pareils, certains avaient 
quelque analogie et admettaient des éléments identiques. 
Or, l'ordre du montage n’appelait pas ces éléments au 
même instant. Il a donc fallu pour obtenir un travail métho- 
dique, préparer tous les détails identiques pour les mettre 
en place au fur et à mesure des besoins. 


Un inventaire fut établi pour chaque type de pièce 
identique et leur fabrication fut traitée en serie. C'était 
des séries d'inégales valeurs, qui furent préparées à l'aide 
des mêmes outillages et sur le même mode opératoire. 


Nous allons donc examiner comment fut faite la prépara- 
tion des éléments et leur assemblage. 


PRÉPARATION ET MONTAGE EN ATELIER 


1° Les renforts d'âme. 


Comme il est indiqué dans l'exposé de M. Turmel, la 
concentration d'efforts aux nœuds, a obligé à renforcer les 
âmes. Des plats ont été débités au chalumeau dans des 
tôles d'épaisseur convenable. Ce mode de préparation 


fut choisi, parce que disposant d'une machine automatique, 


il nous fut permis d'obtenir du premier coup et très rapi- 
dement des plats chanfreinés à la pente voulue. Il suffisait 
ensuite d'un autre passage de chalumeau pour obtenir 
aux cotes le renfort nécessaire (fig. 6 A). 


Pour mettre en place les renforts d'âme, un trou percé 
dans l'âme des poteaux et dans les renforts permettait au 
moyen d'un boulon, la mise en place des renforts et leur 
accostage. 


Le soudage fut fait par deux soudeurs pour éviter les 
déformations. Ce soudage fut opéré en répartissant la 
chaleur, au prix de quelques retournements. 


En outre, comme la soudure devrait unir les renforts 
aux semelles comme à l'âme, et créer des tensions concen- 
trées, des étriers maintenus par des coins s'opposaient 
(fig. 6 B) à la rotation des ailes, chose qui se serait cer- 
tainement produite sans cette précaution (fig. 6 C) et qui 
aurait géné pour la fixation des tasseaux d’attache. 


20 Les voiles sous carrés des noeuds. 


Ces éléments pris eux aussi dans la tole, furent decoupes 
d'abord par bandes dont la dimension correspondait a la 
hauteur interieure des doubles-tés, cette operation etant 
faite par les jeux de chalumeau qui effectuaient les deux 
chanfreins à la fois (fig. 7 A). Puis ces bandes ont ete décou- 
pées a longueur sur un chantier de fortune ou les bandes 
se déplagaient sur des billes pour venir en butee (fig. # B). 
Un assemblage de trois chalumeaux découpait en prepa- 
rant les chanfreins pour le soudage. 


A 


to 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 110, février 1957 


Fic. 7. 


Ces éléments, tous identiques, étaient très légèrement 
plus grands que la cote exacte, de façon à permettre une A 
légère retouche au montage, pour compenser les diffé- 
rences de laminage des fers. 


3° Carrés de liaison. 


Nous en arrivons aux carrés de liaison. Ceux-ci furent 
débités a la scie aux différentes longueurs nécessaires, 
puis classés pour recevoir selon les besoins, leur dernier 
façonnage. Le gabarit d'encombrement eût été en effet 
souvent débordé par les arêtes qui n'auraient pas permis la 
présence de la couche de protection exigée. Aussi, les 
arêtes ont dû être rognées, plus ou moins, sur tout ou partie 
de leur longueur, selon les exigences des nœuds. 


. De plus, pour conserver le maximum de section à ces 
carrés d'une part, et pour éviter la création d'efforts 
secondaires d'autre part, et enfin pour des facilités de 
soudage au montage, comme nous le verrons par la suite, 
il fut nécessaire de leur donner une certaine inclinaison. 


Les arasages d’arétes furent faits, là encore, au chalu- 
meau (fig. 7 C), au moyen d'un petit montage simple et 
d'une petite machine portative. 


Il était logique de faciliter les opérations de soudage. 
Certaines étaient très difficiles ; je dirais même impossibles 
dans le cas du montage complet, tel que le soudage du 
carré inférieur avec son voile à l'intérieur du poteau. 


4° Soudage des voiles sur les carrés. 


Tous les voiles furent soudés sur les carrés avant toute 
autre chose. Pour obtenir un bon positionnement, il avait 
été fait un petit montage (fig. 8 A) qui tenait compte des 
retraits de la soudure. Deux soudeurs étaient occupés a 
ce travail. On trouvera excessive la présence de ces deux 
soudeurs; mais il y avait a cela les raisons que voici : Fic. 8. 
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Série : Construction métallique (23) 


Le premier soudeur disposait a cöte de lui des pieces 
brutes qu'il plagait sur le montage. Il faisait alors une passe 
de fond avec des électrodes de 3,2. Après quoi, il passait 
la pièce au deuxième soudeur qui utilisait des électrodes de 
gros diamètre (5 ou 6 mm). Avec ce procédé, chaque 
ouvrier travaillait de façon continue sans déréglage de 
poste, et un seul montage était suffisant. 


Les pièces obtenues étaient correctes quant à la position 
du carré par rapport au plat, mais le carré légèrement 
cintré par le retrait avait besoin d'un dressage. Ce travail 
fut fait à la presse. 


Nous n'avons pas de profilés de forte épaisseur. Il a 
fallu renforcer ceux que nous trouvons habituellement. 
C'est ainsi que des fers de 450 x 300 ont dû être renforcés 
par des semelles de 40 mm d'épaisseur soudées sur des 
ailes qui faisaient déja 28 mm. 

Ces renforts de dimensions respectables intéressaient 
la base de certains poteaux les plus chargés, et couvraient 
tout un tronçon. Les sections de semelles allaient en decrois- 
sant dans les trongons supérieurs. 


Renfort du premier tronçon. 


Nous trouvons a la base, avec le renfort épais, le gousset 
du pied du poteau ayant, lui aussi, 40 mm d'épaisseur. 


Comme pour tous les éléments epais, sauf pour les 
semelles qui étaient laminées aux cotes, les goussets de 
pied des poteaux furent decoupes au chalumeau. Des 
chanfreins en X a 30° furent préparés sur chaque piece, a 
la jonction semelles-goussets. Des précautions furent prises 
pendant le soudage, pour eviter les déformations de 
retrait (retournement des piéces). 


Les quelques faibles déformations restantes furent éli- 
minées par dressage à la presse, tandis qu'un meulage 
permit de faire disparaître toute surépaisseur de cordon 
de soudure. 


La mise en place sur les poteaux fut très simple; le sou- 
dage fut fait par quatre soudeurs travaillant deux par deux 
de chaque côté de l'axe du poteau, lequel fut l'objet de 
fréquents retournements pour répartir la chaleur et com- 
battre le retrait. Ce travail a été fait avec des électrodes 
de 6 mm. 


Les semelles des pieds de poteaux n'étaient mises en 
place qu'après soudage des renforts et des goussets dont 
je viens de parler. Elles étaient préalablement dressées 
parfaitement à la règle, au moyen d'une presse et les gous- 
sets rectifiés de façon à présenter un plan de pose perpen- 
diculaire à l'axe du poteau. Cette rectification faite au burin 
et à la meule était un travail sérieux car le portage parfait 
était requis pour une bonne tenue de l'ouvrage. 


Le soudage de cette partie ne présentait aucun point 
réclamant une attention spéciale. 

Comme tous ces renforcements pouvaient provoquer 
des changements de dimensions, sur la longueur surtout, 
ce n'est qu'une fois ce travail terminé que les poteaux 
furent tracés, coupés à longueur à la scie, et percés de 
tous les trous d'attache. Les joints de raccordement furent 
faits et les éléments présentés en atelier. Cette présentation 
exigeait que la deuxième partie des poteaux fut terminee 
pour pouvoir expédier la première. 


Mise en place des nœuds. 
Cette opération était la dernière en atelier. 


Etant donné la grande diversite des noeuds, il fut fait 
une serie de gabarits (fig. 8 B) prenant ‚position sur le 
poteau par les trous d'attache déjà perces des poutres, 
comme je vous le disais précédemment, et des gabarits 
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de positionnement des carrés prenant appui sur les pre- 
miers gabarits permettaient de placer rigoureusement 
l'axe du carré dans l'axe des ailes des poutres. 


Une équipe de monteurs très sérieux a suivi cette exé- 
cution d un bout à l'autre, aussi n'y eut-il aucun accroc 
malgré la complexité du travail. 


Sur un poteau, tous les nœuds étaient placés et pointés 
par cette équipe. 


Deux soudeurs travaillaient en opposition sur le même 
nœud. Le poteau était placé horizontalement sur des tré- 
teaux et reposait sur une des semelles de façon à avoir 
son âme dans un plan vertical, 


_Le soudage des voiles de carrés était fait à plat sur les 
ailes et en soudure montante sur l'âme. Il y eut là encore 
de fréquents retournements. Les électrodes utilisés étaient 
des électrodes de 3,25 mm pour la première passe et de 
4 mm et 5 mm pour les deux passes suivantes. 


. La plus grande partie des soudures fut exécutée à l'ate- 

lier de façon méthodique et sûre, pour ne laisser place, 
sur chantier, qu'à l'exécution d'une soudure tres simple 
comme on peut s'en rendre compte et n'apportant aucune 
contrainte dans les éléments. 


MONTAGE EN PLACE 


Cette opération ne présentait aucune difficulté particu- 
lière et le montage fut fait comme le prévoyait le programme, 
à une allure rapide pour l'atelier. Deux grues à flèche rele- 
vable étaient occupées à ce travail, et les pièces étaient 
boulonnées au fur et à mesure. 


La partie métallique fut entièrement montée et réglée 
avant que ne soit entrepris le soudage des nœuds. Ce sou- 
dage, fait en plein air, sous un climat réputé humide à 
juste raison, fut exécuté par des équipes de soudeurs de 
qualité, que l'altitude ne génait pas. J'insiste sur le fait 
qu'il ne fut exécuté que du soudage à plat. Le soudage 
au plafond qui semblait indispensable fut soigneusement 
évité. C'est là tout l'intérêt que présente le type de nœud 
qui vient d'être exposé. 

Le chanfrein naturel obtenu par la position particuliere 
des carrés était de 30°, ce qui était insuffisant pour pou- 
voir atteindre le sommet de l'angle, en cas de contact 
avec la poutre. Mais, pour permettre une bonne soudure, 
un jour de 5 mm était ménagé partout entre aciers. Il 
fallait toutefois empécher le metal fondu de tomber. 


Pour cela, on avait pointé sous les ailes des poutres de 
petites bandes de fer plat de 4 a 5 mm d'épaisseur et de 
15 mm environ de large, qui venaient boucher le joint 
entre aciers. Ainsi l'arc attaquant en même temps ce fer plat, 
il s'établissait en fait une sorte de bourrelet qui augmentait 
la section de soudure. 


L'installation des soudeurs, qui travaillaient par équipes 
de deux, avait fait l'objet de dispositions spéciales, leur 
assurant confort et sécurité (fig. 9). 


A chaque nœud, étaient disposés des fers, s'appuyant sur 
les poutres, constituant une sorte de ceinture carree 
entourant le nœud. Des pendarts accrochés à ces fers, 
soutenaient des planches sur lesquelles marchaient les 
soudeurs. La ceinture carrée constituait en plus du support, 
un véritable garde-corps, que n'aurait pas manqué de 
réclamer le service de sécurité. 

Les postes étaient disposés en des points tels que leurs 
déplacements étaient peu fréquents. Par contre, les câbles 
de pince étaient très longs. 


Les soudeurs travaillaient toujours en opposition, un 
de chaque côté du poteau, de façon à éviter les tensions de 
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Fic. 9. — Soudeurs au trayail. 


retrait. La premiere passe était généralement faite avec 
des electrodes de 3,25 mm, les suivantes avec des électrodes 
de 4, 5 et parfois 6 mm. Il fallait environ quatre heures de 
travail par équipe de soudeurs pour souder un nœud. 


S 1l est agréable de travailler par un beau soleil, il l'est 
beaucoup moins lorsqu'il pleut et, à Nantes, il pleut assez 
souvent. Il fallait donc protéger les soudeurs de la pluie. 


Il fut installé à chaque poteau, au fur et à mesure de l'avan- 
cement, un parapluie constitué par une bâche ceinturée 
sur le poteau, l'espace entre aile et âme étant obture par 
un morceau de bois garni de caoutchouc mousse. Il n'y 
avait donc pas de ruissellement d'eau sur le poteau en cas 
de pluie. Des cordes maintenaient écartés les bords infé- 
rieurs de la bâche. 


Enfin, par surcroît de*précaution, des étuves étaient 
à la disposition des soudeurs afin que leurs électrodes 
qui leur étaient livrées en boîtes métalliques, fussent par- 
faitement sèches au moment de l'emploi. 


Tous les travaux d'atelier et de montage furent exécutés 
sous la surveillance de MM. Nouhaillat, Marsac et Traverson 
du « Veritas », qui en toute occasion participèrent aux 
essais, ne ménageant pas leurs conseils au besoin. 


C'est ainsi qu'une maquette de nœud, en grandeur, fut 
exécutée en atelier, pour étudier les angles optima des 
chanfreins et-les possibilités de soudage aux endroits 
difficiles. Ce nœud fut découpé pour permettre le prélève- 
ment d'éprouvettes et la prise de radio. Tous les soudeurs 
subirent les épreuves d’agrégation. 


Avant de terminer, nous ténons à remercier tout spécia- 
lement M. Gerbeaux, Chef de Service à l'Institut de Soudure, 
qui nous a également prêté un concours éclairé sur l'étude 
de la soudure des nœuds. 


DISCUSSION 


M. A. Leroy (Sté St-Quentinoise). — Je désirerais poser 
trois questions concernant l'exécution de la construction. 
Tout d’abord, y a-t-il eu des conditions spéciales de réception 
des aciers qui ont permis de caractériser la parfaite soudabilité 
des matériaux utilisés ? 


M. VoyER. — Comme nous avons fait usage de profilés 
de laminage courant, en acier Thomas, il n’y a pas eu d'élabo- 
ration particulière. Mais, comme nous l'avons dit, le Bureau 
Veritas a exercé un contrôle suivi qui est intervenu aux divers 
stades de l'élaboration de la construction. Le contrôle du 
Bureau Veritas a donc comporté, entre autres, la recette des 
échantillons de tôles en usine, en conformité avec les prescrip- 
tions du devis descriptif qui prévoyait des qualités d’acier 
définies par les normes du « répertoire des éléments et ensem- 
bles fabriqués du bâtiment ». Les éléments non soudés de 
charpente appartenaient à la qualité « Adx charpente » et les 
éléments soudés à la nuance A 33. En dehors des recettes 
d'aspect avec apposition du poinçon, il a été procédé aux 
prélèvements d’éprouvettes pour essai de traction et pliage 
conformément aux normes. Enfin, pour les lots d'échantillons 
soudables, la recette a comporté l’examen des teneurs en soufre 
et phosphore de l’analyse des coulées correspondantes. 


M. A. LEROY. — En ce qui concerne l'exécution du renfor- 
cement de l’âme de certains profilés, vous avez bien utilisé un 
procédé qui vous a permis de limiter des déformations ? 


M. Voyer. — C'est exact. Nous avons utilisé un bridage. 


M. A. Leroy. — Je ne pense pas, cependant, que vous 
ayez pu éviter complètement une légère déformation, qui a dû 
apparaître au moment du débridage des pièces. 


M. VoYER. — Nous avons effectivement constaté une défor- 
mation résiduelle, mais le bridage a tout de même contenu, 
dans une certaine mesure, les déformations. 


M. A. LEROY. — Je vous posais cette question car je ne suis 
pas d’accord avec vous sur le troisième point que je veux vous 
soumettre, à savoir que lorsque vous faisiez des soudures 
symétriques par rapport à l’axe neutre du poteau c'était pour 


éviter les tensions de retrait; je crois qu’en réalité, c'était pour 
éviter les déformations et non les tensions. 


M. Voyer. — Effectivement, les tensions ne sont pas éli- 
minées, mais se produisant de façon symétrique, elles se 
contrebalancent et les déformations se trouvent réduites de 
ce fait. 


M. AUDIGÉ. — Étant donné l'épaisseur assez importante des 
carrés, leur assemblage avec les fers devait poser un problème 
sérieux quant à l’utilisation des électrodes. Le soudage d’épais- 
seur de 28 mm avec des épaisseurs de 60 mm et un interstice 
de 5 mm soumet les électrodes à un régime assez particulier. 
Peut-on avoir quelques renseignements sur les types d’élec- 
trodes que vous avez employés ? 


M. VoyEr. — Il faut dire d’abord que les carrés se présen- 
taient sous un angle de 30° par rapport aux champs des ailes 
des fers et qu’un écart de 5 mm existait au sommet de l’angle. 
Il était donc facile de faire pénétrer les électrodes à fond de 
sommet. Les électrodes. employées étaient du type basique. 


x 


M. GERBEAUX. — Il me paraît intéressant, à ce propos, de 
signaler le diamètre des électrodes qui ont été employées sur 
chantier. 


M. Voyer. Sur chantier, selon les besoins et dans les 
endroits d’attaque difficile, des électrodes de petit diamètre, 
3,25 mm, étaient employées. Mais aussitôt que cela était possible, 
on passait au diamètre 4 ou 5 mm et lorsqu'il y avait beaucoup 
d’intervalles entre fers, parfois du fait d’irrégularités, on arrivait 
à employer des électrodes de 6 mm. 


M. A. Leroy (Institut de Soudure). — Quelle est la longueur 
de câble maximum que vous avez utilisée entre les postes de 
soudure et les pinces porte-électrodes ? 


M. VoYER. — C'est un point qu'il m'est difficile de vous 
préciser; mais il y avait certainement de 20 à 30 m. Les postes 
étaient sur des planchers d’où on ne les bougeait guère, les 
câbles qui traînaient au sol avec leur remontée conservaient 
une longueur constante, quel que soit l'étage. Il y avait perte 
de charge et échauffement, mais nous nous trouvions sur chan- 
tier où les soudeurs ne se souciaient pas de ces considérations. 
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AVANT-PROPOS DU PRÉSIDENT 


Je n’ai pas à vous présenter M. Chambaud, que chacun de nous connaît bien. Toute sa vie fut consacrée 
aux études de béton armé. Après avoir préparé de nombreuses études variées autant qu audacieuses, il s’est consacré 
depuis quelques années à des travaux de recherches. , 

Ses nombreuses expériences lui ont permis de recueillir de précieuses observations qu'il a ensuite condensées 
pour en tirer des théories nouvelles. C’est ainsi qu'il nous a entretenus, ict même, de sa méthode de calcul du béton 
armé à la rupture en flexion simple ou composée. | ; 

Ayant continué ses recherches dans la voie de l’observation des ruptures par effort tranchant, il a compare 
ses propres résultats avec ceux relatés par divers expérimentateurs étrangers. 

Il va nous exposer les résultats expérimentaux qu’il a observés, puis il va exposer un premier essat d’elabo- 
ration d’une theorie interprétative de ses expériences. 


RESUME 


Le present mémoire comprend une premiere partie 
dans laquelle l’auteur résume et complète, en tenant compte 
de ses plus récentes études, la théorie exposée dans ses 
précédents mémoires sur la rupture par flexion. 


Une seconde partie, objet principal de ce travail, est 
consacrée à la rupture par effort tranchant, étude récente 
et nouvelle, encore en période d’évolution scientifique. 
Quand on essaie à rupture des pièces calculées à la flexion 
et à l’effort tranchant suivant les règles classiques, la rup- 
ture se produit presque toujours par flexion, presque jamais 
par effort tranchant. Et d’autre part, quand une poutre 
d’essai comporte une résistance assez surabondante en 
flexion pour qu’elle se rompe par effort tranchant, on cons- 
tate que la résistance effective est généralement très supé- 
rieure à celle qui correspondrait au calcul classique avec une 
sécurité normale. 


Ces faits expérimentaux constituent le point de départ 
de l’etude de l’effort tranchant présentée ici. Ils suggérent 
fortement une explication d’aprés laquelle la résistance 
serait assurée par des bielles de béton plus inclinées que dans 
la théorie classique, la pièce se comportant à certains égards 
comme un arc sous-tendu, à d’autres égards comme un 
treillis multiple, à éléments tendus formés par les ligatures 
et à éléments comprimés formés par les bielles. 


La théorie qu’on en déduit rend compte d’une façon 
satisfaisante des phénomènes observés, ce qui confirme 
a posteriori la justesse des hypothèses de départ. Elle montre 
la possibilité de faire souvent des économies importantes 
de ligatures dans les poutres en béton armé, notamment 
dans les planchers courants. 


Une troisième partie est consacrée à des applications 
numériques sur des poutres se rompant par flexion simple 
ou composée ou par effort tranchant, et une quatrième à 
des commentaires explicatifs sur des photographies de pou- 
tres rompues dans diverses conditions. Dans les cas de 
rupture par effort tranchant le deuxième réseau de fissures 
très inclinées, annoncé par la théorie et confirmé par l’expé- 
rience est mis en évidence par des photographies. 


SUMMARY 


In the first part of this paper, the author, in taking 
account of his most recent studies, summarizes and com- 
pletes the theory expounded in his previous papers on 
rupture under bending stress. 


The second part covers the principal object of this 
work and deals with rupture under shearing stress, a new 
and recent study, still a subject in scientific evolution. 
When rupture tests are carried out on test-pieces calculated 
by conventional rules for bending and shearing, the rup- 
ture almost always:.occurs in bending, almost never in 
shear. Also, when a test beam has a sufficiently high flexu- 
ral resistance to permit rupture under shear, it is to be 
noted that the effective resistance is generally very much 
higher than would be indicated by conventional calcula- 
tion with a normal safety. 


These experimental results are the basis on which this 
present study on shear stress is formed. These results 
suggest an explanation according to which the resistance 
would be assured by using concrete struts more inclined 
than is indicated by the classical theory, the member in 
certain respects acting like a sub-tended arc and in other 
respects like a multiple lattice, with members in tension 
formed by the stirrups and with members in, compression 
formed by the struts. 


The theory resulting from these observations covers 
satisfactorily the observed phenomenas, confirming, a 
posteriori, the soundness of the original hypothesis. It 
shows the possibility of making frequently large economies 
in stirrups in reinforced {concrete beams, especially in 
current floor construction. 


The third part of the paper deals with numerical appli- 
cations to beams breaking under simple or compound 
bending or by shear stress. The fourth part comments on 
photographs of beams ruptured under various conditions. 
In the case of rupture under shearing stress, the second 
network of cracks, steeply inclined, anticipated by the 
theory, and confirmed by experience, was evidenced by 
the photographs. 
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En: Serie : Theories et methodes de calcul (27) 
| 
|| 
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| 
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EXPOSE DE M. CHAMBAUD (1) 


INTRODUCTION 


I. Exposé. 


Le sujet principal que nous avons à traiter est 
celui de la rupture par effort tranchant dans les 
poutres en béton armé. Nous commencerons toute- 
fois par un bref rappel des résultats exposés dans 
nos mémoires antérieurs sur la flexion et en parti- 
culier dans notre mémoire publié dans les Annales 
de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux 
Publics (?). Ce résumé facilitera la compréhension 
de la théorie de l'effort tranchant qui s’y réfère 
par certains aspects, en même temps qu'il nous 
permettra d’apporter les retouches et les complé- 
ments résultant de la poursuite de nos études 
dans les récents mois. 


Il est bien connu que les méthodes classiques 
de calcul du béton armé ne donnent pas, à beau- 
coup près, un coefficient de sécurité constant 
vis-à-vis de la rupture. Si l’on définit (assez arbi- 
trairement et en principe) ce coefficient par le 
rapport entre la charge de rupture et la charge en 
service (poids mort et surcharge) on constate 
qu’en flexion il peut varier de 1,80 pour des poutres 
A fortes armatures tendues, avec aciers comprimés, 
jusqu’à 3 et même 4 dans certains cas de hourdis 
et de poutres à tables de compression. 


En ce qui concerne la résistance à l'effort tran- 
chant la dispersion est encore plus grande et le 
coefficient de sécurité effectif varie entre 2 et 10 
avec tous états intermédiaires possibles. 


Enfin en compression ce coefficient oscille autour 
de 2,50 avec des écarts possibles de 20 %, en moins 
et de 30 % en plus. 


Comme dans les conceptions probabilistes 
actuelles sur la sécurité des constructions, on tend 
à considérer comme suffisant un coefficient de sécu- 
rité réel de l’ordre de 1,50 à l'égard de la charge 

ermanente et de 1,70 à 2,30 à l’égard de la sur- 
charge, il résulte de ce qui vient d’être dit qu’un 
mode de calcul plus rationnel doit pouvoir être 


trouvé, qui procurerait des économies tout en 


assurant une sécurité satisfaisante. 


(1) Rédaction de novembre 1956, comportant quelques comple- 
ments et améliorations de detail. cf ER BT 
2) Méthode générale de calcul du béton armé a la ruptur 
PA ee simple ou composée. Ann. 1.T.B.T.P.,p. 49-66, janvier 1956. 


C'est sous l’impulsion de ces idées qu’ont pris 
naissance les études théoriques et expérimentales 
entreprises depuis une vingtaine d’années en 
France et à l’étranger pour élucider avec plus de 
précision les conditions de travail des ouvrages 
en béton armé, tant dans la phase élastique que 
dans la phase plastique qui la suit et précède 
la rupture. Le corps de doctrine qui tend ainsi à 
s'établir s’est appelé « le calcul à la rupture ». 


Pour notre part, des études poursuivies depuis 
1947 nous ont permis, en ce qui concerne la flexion 
simple ou composée, de résoudre pratiquement 
la question au moins dans ses grandes lignes, 
c’est-à-dire d’obtenir une méthode simple et géné- 
rale utilisable en bureau d’études et permettant 
de prévoir avec une bonne approximation le mo- 
ment de rupture. 


Pour ce qui est de la résistance à l’effort tran- 
chant, dont nous n’avons entrepris l’examen qu’au 
début de l’année 1956, nous nous sommes trouvé 
en présence d’un problème entièrement nouveau 
dont l’étude est encore en pleine période d’élabo- 
ration et d'évolution. Mais les résultats déjà obte- 
nus se sont montrés assez encourageants pour que 
nous nous autorisions à exposer ici succinctement 
la question dans son état d’ébauche actuelle. 


II. Idée essentielle du calcul à la rupture. 


L'idée essentielle du calcul à la rupture est 
la suivante : 


19 chercher à prévoir la charge de rupture 
avec la meilleure approximation possible. Cest 
le seul point que nous traiterons dans la présente 
conférence, nous contentant d'indications som- 
maires sur la question très importante du coefh- 
cient de sécurité qui sera traitée en détail dans un 
mémoire spécial; 

20 appliquer au résultat un coefficient de sécu- 
rité choisi judicieusement, en fonction de considé- 
rations rationnelles en rapport avec la nature et 
l’utilisation de l’ouvrage. 


Les résultats que l’on peut attendre de ce mode 
de calcul sont les suivants : 
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1° la possibilité d’appliquer en service des charges 
en moyenne plus élevées que les charges autorisées 
par la théorie classique; 


20 l’obtention d’un coefficient de sécurité effec- 
tif choisi à l’avance et beaucoup plus constant; 


30 la possibilité de réaliser en moyenne des 
économies importantes d’acier, notamment sur les 
aciers comprimés et, dans les constructions cou- 
rantes, sur les ligatures; ; 


40 la possibilité de réaliser des économies de 
béton dans certains cas et notamment en flexion 
composée. 


5° la possibilité de simplifier les ferraillages des 
armatures comprimées et ceux des ligatures dans 
certains cas. 


Les moyens employés pour parvenir à cette 
doctrine nouvelle sont, d'une part, Pétude appro- 
fondie de la flexion élastoplastique pour laquelle 
nous avons exposé nos propres recherches dans 
diverses publications et, d’autre part, une analyse 
théorique et expérimentale trés poussée des condi- 
tions de résistance à l’effort tranchant dans la 
phase fissurée qui suit la phase purement élastique. 


III. Caractéristiques des matériaux. 


Les caractéristiques des matériaux qu'il faut 
connaître au préalable sont : 


— la résistance du béton sur cubes n,; 


— la résistance du béton à la traction n, (mesu- 
rée en flexion circulaire par la formule 3,6 M /bh?); 


— la limite élastique de l’acier n, (limite d’écou- 
lement en cas d’acier à palier de ductilité, ou 
limite conventionnelle à 0,2 % en cas d’acier sans 
palier de ductilité (en général acier travaillé à 
froid et à adhérence améliorée) ; 


— le diagramme contraintes /allongements de 
Pacier, qu'il est bon de prolonger jusqu’à un allon- 
gement unitaire e' de 40 /1000 au moins; 


— la contrainte de rupture n, de l’acier; 


— le module d’élasticité longitudinale de l’acier 
E,, qu'on peut généralement admettre égal à 
21 000 kg/mm? mais qui dans certains cas (aciers 
au silicium par exemple) descend jusqu’à 19 000 
ou même 18 000 kg /mm?; 


— le module d’élasticité longitudinale instan- 
tanée du béton en compression, qu’on peut relier 
avec une approximation suffisante à la résis- 
tance sur cubes n, par la formule E, = 19 000 yn, 
(en kg et cm). 


IV. Etat limite de référence. 


Pour le calcul de la charge de rupture qui est 
l'objectif essentiel, il est nécessaire de définir 
un état limite de référence qui doit satisfaire aux 
conditions suivantes : * 


19 être définissable d’une façon précise par 
une experience directe relativement rapide; 


2° être prévisible avec une bonne approximation 
au moyen du calcul. 


Un tel état ne peut être que celui qui correspond 
au plus grand effort marqué par la machine de 
charge (en principe un vérin) au cours d’un essai 
progressif de courte durée conduit jusqu’à rupture. 


On peut le contrôler expérimentalement à volonté 
sans difficultés et à peu de frais. et l’expérience nous 
a prouvé au cours d’essais répétés des centaines 
de fois que les prévisions de calcul établies sur la 
base de cet état de référence concordent d’une 
façon très satisfaisante avec les résultats expéri- 
mentaux. Aussi, est-ce à partir de cet état que 
doivent être définis, après expérimentation conve- 
nable, tous les autres états utiles, par application 
de coefficients appropriés en rapport avec la fissu- 
rabilité, la déformabilité et les services particuliers 
(durée des charges, répétitions, alternances, etc...) 
à attendre de l’ouvrage. 


Cette notion simple et précise n’a cependant pas 
été acceptée sans difficultés et sans objections, et 
nous citerons, à titre documentaire, les discussions 
byzantines sur la recherche du meilleur état de 
référence qui ont partiellement stérilisé certains 
travaux se rapportant au même sujet : des états 
mal définis, aux désignations fantaisistes telles 
que ruine, avarie, épuisement, collapsus, prérup- 
ture, etc... ont été mis en avant sans pouvoir 
aboutir a quelque chose de cohérent, faute d’une 
possibilité de contréle expérimental précis et rapide. 
Ces notions, sans signification bien nette, n’étaient 
pas non plus sans inconvénients, parce qu’elles 
comportaient un éventail de dispersion irréductible 
de l’ordre de 30 % et qu’il devait en résulter une 
perte correspondante dans le bénéfice d’application 
pratique de la méthode, une sécurité minimum 
devant malgré tout être réalisée sans aléa. C’est 
pourquoi, personnellement, je me réjouis de cons- 
tater qu’actuellement la notion nuisible d’épuise- 
ment ne compte pratiquement plus de défenseurs 
et que l’état de référence ci-dessus défini est prati- 
quement adopté par la plupart des spécialistes. 
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V. But a atteindre. 


Le but a atteindre est de déterminer avec le 
maximum de précision possible la charge de réfé- 
rence de rupture; aprés quoi l’on détermine les 
charges admissibles en service par application 
de coefficients de sécurité appropriés. 


Cette question du choix des coefficients de sécu- 
rité et de la maniére de les faire intervenir dans le 
calcul n’est pas sans difficulté. Nous l’avons abordée 
dans notre mémoire des Annales de !’I. T. B. T. P. 
de janvier 1956 et nous en dirons 4 nouveau quelques 
mots plus loin, mais il subsiste ä ce sujet des pro- 
blémes non résolus, en particulier pour les systémes 
hyperstatiques, et la question devra étre reprise 
dans son ensemble dans un prochain mémoire 
spécial. 


Pour la determination par le calcul des charges 
de référence de rupture, la méthode suivie présente 
une structure théorique, mais comporte une mise au 
point progressive par retouches successives, de 
manière à la faire cadrer au mieux avec les résultats 
expérimentaux. Cette mise au point est pratiquement 
terminée en ce qui concerne la flexion. Elle se pour- 
suit activement dans nos études actuelles pour 
l’effort tranchant. Le fait que ces approximations 
successives se soient montrées convergentes (ce 
qui ne répondait évidemment pas à une nécessité 
logique au départ) nous fait penser que nous avons 
suivi une bonne voie. 


VI. Indications sommaires sur l’application 
des coefficients de sécurité. 


Des indications sur le choix des coefficients de 
sécurité sont données dans le Formulaire du Béton 
Armé t. I (1953) et dans notre mémoire des Annales 
de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux 
Publics de janvier 1956. Nous donnons ci-après 
quelques valeurs moyennes. 


7) 
Dans les cas moyens, nous pensons qu on pour- 
rait adopter comme coefficients de sécurité effectifs 
minima 


Serie : Théories et méthodes de calcul (27) 


— pour les charges permanentes : o = 1,50, 


— pour les surcharges : 


a) en flexion simple or tO 
b) en flexion composée (suivant 

Li a 6,5 2 . 

Pexcentricité décroissante) ¿0 ==.1,10:452, 
c) en compression simple et en 

effort tranchant Ze 


Toutefois, il faut considérer que les caractéris- 
tiques du béton sont connues avec une dispersion 
plus grande que celles de l’acier et qu’on doit 
tenir compte de cette circonstance. 


Or la présente théorie donne, comme on le verra, 
le moyen de reconnaítre si la rupture doit survenir 
par insuffisance de l’armature tendue ou des liga- 
tures, (types de ruptures F,, T,, T,) ou par 
écrasement du béton comprimé (types de rupture 
Fz, T,, Tz). Si Pon est dans ce dernier cas (rup- 
ture par le béton) il est indiqué de majorer de 25 % 
les chiffres donnés ci-dessus pour les coefficients de 
sécurité effectifs. Autrement dit, les coefficients de 
sécurité ci-dessus s’entendent tels quels pour rup- 
ture par l’acier et sont 4 majorer de 25 % en cas de 
de rupture par le béton. 


D’un autre cété, il y a lieu de tenir compte du 
fait que l’état de référence considéré dans la pre- 
sente théorie est celui qui correspond a la rupture 
par chargement progressif relativement rapide. 


Des expériences américaines récentes donnent à 
penser que la réduction de la charge de rupture due 
à des applications de longue durée n’est pas très 
importante en général (1). Nous pensons qu’on 
se couvre d’une façon satisfaisante à cet égard 
en pratiquant une réduction de 10 % sur le mo- 
ment de rupture ou l'effort tranchant de rupture 
déterminés par la présente théorie, quand il s’agit 
des charges de longue durée (poids propre) ou 
charges permanentes par exemple, surcharges de 
magasins, entrepôts réservoirs, etc.... 


(1) I. M. Vıest, R. C. Exsrner et E. Hocnestap, Sustained 
Load Strength of Eccentrically Loaded Short Reinforced Concrete 
Colums. Journal of American Concrete Institute, March 1956. 
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NOTATIONS 


Les principales notations employées dans cette 
étude sont les suivantes : 


l 

a 
b' 
b 


b, 


o) 
h 
h 


pan 


a = y /h, 
Yo = oh 


©, 0, 0, 


portée théorique. 
portée d’effort tranchant. 
largeur de la nervure. 


largeur de la table de compression utili- 


sable. 


largeur fictive pour le calcul du pourcen- 
tage d’acier. 


espacement des ligatures. 
hauteur totale. 
hauteur utile. 


distance de la fibre neutre ä la face 
comprimée du béton. 


coefficient de la fibre neutre. 

valeur limite de y (en flexion simple). 

valeur limite de « (en flexion simple). 

bras de levier de l’acier comprimé. 

bras de levier du béton comprimé. 

bras de levier du couple de flexion. 

bras de levier du béton comprimé pour 
A 

bras de levier en section homogéne 
(béton tendu compris, flexion simple). 


distance de l’armature tendue ou com- 
primée au parement voisin. 


centre de pression ä la rupture. 


excentricités par rapport au centre de 
gravité ou a Parmature tendue, res- 
pectivement. 


section d'armature tendue ou comprimée 
section d'une file de ligatures. 


section d’armature 
critique inférieur. 


tendue au seuil 


section d’armature tendue au pourcen- 
tage critique supérieur. 

pourcentage d’armature tendue, com- 
primée, ou de ligatures, 
(@ = 1000'/S, æ = 1000/S, 
©, = 100 a, /öb'). 
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section réelle ou fictive du béton. 
section totale de béton. 


aire de la zone de béton comprimé. 


- limite supérieure de Q en flexion simple, 


pour & = %. 

coefficients pour le calcul de n;. 
contrainte de l’acier tendu. 

contrainte de rupture de l’acier. 

limite élastique de Pacier tendu (à 0,2 %) 


limite élastique de Pacier comprimé 
(éventuellement différente de celle 
de l’acier tendu). 


limite élastique des ligatures. 


limite élastique conventionnelle à x %/7 


(quand x 2 2). 


contrainte de l’acier tendu au moment 
de la rupture de la piece par flexion. 


contrainte n, corrigée. 


contrainte d’écrasement du béton sur 
cubes. 


contrainte de rupture du béton tendu. 
contrainte n, corrigée (ny, = 0, Ü ny). 
. r . + I 1 
contrainte n, corrigée (ny, = 03 Ny). 
allongement unitaire de l’acier. 


allongement unitaire de l’acier, respec- 
tivement au début et a la fin du palier 
de ductilité, 


raccourcissement unitaire maximum du 
béton comprimé au moment de la 
rupture par flexion. 


module d’élasticité longitudinale de 


l’acier. 


module d’elasticite longitudinale ins- 
tantanée du béton. 


| 


¡AAA 


Ls 


Série : Théories et méthodes de calcul (27) 


WY, x coefficients d’utilisation du béton com- 
primé. 
0 coefficient de pondération pour calculer 
{i 
Raves 


0,» 03, 03 facteurs de correction des contraintes 


1 4 

Ny ou np. 
Ay coefficient modérateur des pointes de 

contraintes du béton. 
N F,+F, hei : E FE 

a IE coefficient de majoration de n, équi- 
b 
‘ valant a l’acier comprimé. 

y facteur de majoration des coefficients 


de sécurité. 


8, @', T diamètres d’armatures (2 pouracier doux, 
T pour acier Tor). 


coefficients de pente des bielles de béton 
comprimé. 


Hs Un» Ma 


Ua = 4/2 portée réduite d'effort tranchant. 


F, effort de compression de Jl armature 
comprimée. 

122 effort de compression du béton. 

HE effort de traction de l’armature tendue. 

da, effort tranchant en service. 

Tr effort tranchant de rupture calculé. 

o coefficient de sécurité. 

Np compression de rupture. 

Mr moment de rupture calculé. 

Mz moment résistant en théorie classique 


(deux fois le moment admissible). 


MATE moment ou effort tranchant dus au 
poids propre. 
Mons moment de rupture observé. 


f effort tranchant de rupture par insufh- 
sance de ligatures. 
Tyas effort tranchant de rupture avec liga- 
tures en dessous du seuil. 
des effort tranchant de rupture par béton 
tendu. 
Ty effort tranchant de rupture par écrase- 


ment des bielles de béton. , 


Tt, effort tranchant de rupture par insuffi- 
sance du tendeur formé par l’arma- 
ture longitudinale; on a 


Dep Mita (Te Tale: 
Ton effort tranchant de rupture observé. 


de effort tranchant maximum existant au 
moment de la rupture par flexion. 


ro Ly» T3 efforttranchantrésistant, d’aprèsla théorie 
classique; on a T,= Min (Tj, T}). 
Ir effort tranchant existant dans la section 
de moment maximum quand se pro- 
duit la rupture par flexion. 


Nine dam»  Tiam Compression, moment ou 
effort tranchant admissibles en théorie 
classique. 

Pr charge du vérin a la rupture. 

E poids de l’équipage entre vérin et poutre. 

F, type de rupture en flexion, par insuffi- 


sance de l’acier tendu. 


Fr type de rupture en flexion, par insufh- 
sance du béton comprimé. 


Só efficience des ligatures. 
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PREMIÈRE PARTIE 


LA RUPTURE PAR FLEXION SIMPLE OU COMPOSEE 


Nous présenterons seulement les grandes lignes 
du sujet, les détails ayant déja été traités dans 
diverses publications. 


I. Principes de calcul. 


A partir des caractéristiques des matériaux 
supposées connues, on calcule la résistance limite 
correspondant à l’état de référence en s’appuyant 
sur les principes que nos études ont permis de dega- 
ger et qui sont les suivants : 


1. Axe neutre. 


Existence d’un axe neutre separant les zones 
tendues ou comprimées (le cas des sections entiére- 
ment comprimées étant traité a part). 


2. Beton tendu 


Pas de contribution du béton tendu dans l’état 
limite de reference. 


3. Beton comprime. 


Le taux de contrainte du béton dans la zone 
comprimée est uniforme et égal a yn, (y = 0,90, 
constante déterminée expérimentalement par voie 
statistique). 


On fait la, par raison de simplicité, une approxi- 
mation dont l’avantage est la facilité du calcul et 
surtout la possibilité de généraliser sans autres 
complications la méthode pour des sections de 
forme quelconque. On peut montrer que l’erreur 
ainsi introduite sur le moment de rupture calculé 
ne dépasse pas en général 2 %. 

Dans nos études détaillées nous avons prévu des 
corrections sur Ny pour effort tranchant ou pour 
variabilité des efforts appliqués, dont nous dirons 
un mot plus loin. De méme, en cas de tables de com- 
pression dans les planchers nervurés, nous prévoyons 
des limitations de la largeur utilisée, en cas de 
danger de flambement du hourdis comprimé. 


4. Armature comprimée. 


Les aciers comprimés sont comptés pour les 
deux tiers de leur section travaillant à la limite 
élastique, sous réserve qu’ils soient efficacement 


empêchés de flamber par des armatures transver- 
sales. Cette règle s’est montrée jusqu'ici en bon 
accord avec l’expérience mais aurait besoin d’être 
confirmée par un contrôle plus étendu. L’écarte- 
ment des ligatures maintenant les armatures 
comprimées ne doit pas dépasser huit à dix fois 
le diamètre de ces aciers, sinon ils flambent préma- 
turément. 


5. Existence d’un pourcentage critique supé- 
rieur. 


C’est le pourcentage ”,, au-delà duquel, sauf pré- 
sence d’acier comprimé, la résistance du béton 
comprimé est épuisée avant que la contrainte de 
l’acier tendu n’atteigne sa limite élastique. Ce pour- 


. centage est défini par la condition 


1 3 
LL % = — ( 0.85 — 


n 
YE 
> &E, 


No ¢ 


2 500) (1) 


ou No, est exprimé en kg /cm? et e, est le raccourcis- 
sement ultime de la fibre extréme du béton dont 
nous parlerons plus loin. Cette formule donne pour 
une section rectangulaire 


100 ones (2) 


valeur qui est ä comparer au pourcentage reel 
ow’ /100, et cette expression est encore valable 
pour des sections à nervure et table de compression 
avec la convention 


w' a’ 


100 = S et S = b,h,, (3) 


la largeur fictive b, étant définie par la condition 


(fig. 1) by = 2. 


Dans la formule (1) ci-dessus, le terme entre 
parenthéses est un coefficient de réduction, par 
rapport à la valeur théorique de a, d'autant plus 
élevé que le béton est plus résistant donc plus fra- 
gile, et dont le but est d’éviter des ruptures préma- 
turées éventuelles par fragilité du béton. 


Ces définitions étant posées on peut admettre 
les règles particulières suivantes. 
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Série : Théories et méthodes de calcul (27) 


CDR pag CRE" 


d’ 


a) En flexion simple : 


a) en l’absence d’armature comprimée, la rup- 
ture intervient par l’acier tendu (type de rupture 
F';) tant que Pon a &' < @, et elle intervient par 
écrasement du beton comprimé (type de rupture 
F,) quand ® > w,; le moment de rupture dans 
ce dernier cas étant celui qui correspond 4 la sec- 
tion d’acier tendu fictive «, correspondant à 
w, et non à la section réelle w’ > a), ce qui veut 
dire qu’on doit limiter F, a une valeur telle que 


F, < png 203 (4) 


8) S'il y a une armature comprimée, on limite F, 
à une valeur telle que 


F,<; on, (5) 


et la section d’acier tendu utilisable dans les calculs 
à une valeur telle que 


1 ! 2 IL, 
© << + 3 D 5? (6) 


N, 


le pourcentage critique supérieur à partir duquel 
la rupture se fait par le béton étant relevé de fagon 
correspondante; c’est-à-dire que si la section d’acier 
w' est supérieure à la limite ainsi définie, elle devra 
étre comptée seulement pour cette valeur. 


b) En flexion composée : 


On a les mêmes limitations pour F,, mais F, peut 
dépasser la limite indiquée ci-dessus, sans que pour 
. I 74 

cela on cesse d’avoir n, < n,. 


Ces règles particulières nous ont permis d’avoir 
dans la grande généralité des cas des valeurs calcu- 
lées approchant de très près les valeurs observées 
pour les moments de rupture. 


6. Existence d’un pourcentage critique infé- 
rieur ow). 


Au-dessous duquel il ne faut pas descendre 
pour l’acier tendu, parce que le béton perd alors, 
en restant fragile, les avantages de plasticité qu'il 
tenait de la présence des armatures. Ce pourcen- 
tage correspond à l’acier tendu juste nécessaire 
2 maintenir l’équilibre après rupture du béton 
tendu. 


Pour une section à nervure et table de compres- 
sion la section d’acier correspondante w, est don- 
née par 

! ! 
: 0 h; 
0 = 27 = —ı 7 
si ng 100 (7) 


soit 0,225 % de b’h, pour ny = 25 kg/cm? et 


n, = 3000 kg/cm?. Cette formule est évidem- 
ment valable aussi pour les sections rectangulaires 


7. Déformations planes. 


Hypothese des déformations planes des sections 
droites du béton armé, avec certaines dérogations 
tenant compte du glissement possible des arma- 
tures pour le cas des sections faiblement armées (voir 


plus loin). 


8. Raccoureissement ultime du béton. 


Dans l’état limite de référence, la contrainte de 
l’acier tendu est celle qui résulte de la règle ci-des- 
sus n° 7 et du fait que le raccourcissement unitaire 
ultime &, de la fibre extréme comprimée du beton 
dans la section de rupture peut étre évalué a 


BU 10s. 


Cette valeur est approchée dans le sens de la 
sécurité. Nos propres mesures expérimentales da- 
tant de quelques années nous avaient donné en 
moyenne 36 x 10%. Nous l’avons ramenée a 
30 x 107% pour répondre à certaines objec- 
tions. Certains auraient voulu qu’on se limitat a 
20 x 10-4, ce qui était arbitraire et sans fonde- 
ment expérimental sérieux. Il semble qu’à P'heure 
actuelle les spécialistes soient tous d’accord pour 
admettre des valeurs comprises entre 30 et 
40 x 10-4. De telles valeurs sont acceptables et 


satisfaisantes. 


D’un autre côté, les expérimentateurs améri- 
cains (ELSTNER, HoGNESTAD, JANNEY, McHENRY, 
etc..., LAUPA, SIESS et NEWMARK; Bulletins de 
l’Université d’Illinois n°5 399, 1951 et 428, 1955; 
J. A. C. I. Proceedings, janv., fév. et mars 1956), 


interprétant des expériences tres nombreuses et 
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très soignées, adoptent tous des valeurs de e, 
comprises entre 30 et 40 x 107% Notons enfin 
que Hocnestap dans un récent travail a finale- 
ment admis pour ¢, la valeur 
& =(40 —0,022n,) x 1074 (n, en. kg /cm?). 
(Journal of American Concrete Institute, décembre 
1955), ce qui vient en confirmation de ce qui est 
dit ci-dessus, et fait dépendre légèrement e, de no. 


Pour notre part, nous conservons pour le moment 
la valeur fixe prudente de 30 x 10% qui nous a 
donné satisfaction dans les confrontations avec 
l’expérience. 


La valeur de e, ainsi fixée, on en déduit la valeur 
de e, allongement de l’acier tendu et par suite de 
n, contrainte de l’acier tendu dans l’état limite 
de référence. En flexion simple, en cas de palier 
de ductilité, on est en général sur le palier dans 
l’état limite, ce qui simplifie les opérations. En flexion 
composée ou en cas d’acier sans palier de ductilité, 
on utilise le diagramme contraintes /allongements 
qui donne n; après deux ou trois tátonnements 
éventuels. Nous avons d’ailleurs, pour les aciers 
à adhérence améliorée travaillés à froid, tels que 
Tor, Tentor, Caron, etc..., établi des graphiques 
ou abaques pour la flexion simple, permettant d’évi- 
ter tout tâtonnement. Nous ne pouvons donner 
ici que le principe de ces abaques qui font connaître 

Y I 
ne de en fonction de k = u: (8) 
Ne Moca 


Dans ces formules y est le coefficient qui donne 
la contrainte n, cherchée et k représenterait le pour- 
centage a’ d’acier tendu, quand ny = 300 kg /cm? et 


Fr = 0,9 ng 2; ='2/3 on, ı (9) 


E. 
et 
Fe 


ae (10) 


Ay = 


Nous en verrons des applications dans les calculs 
numériques qui vont suivre. 


La figure 2 représente les types de diagrammes 
d’allongement de l’acier les plus fréquemment 
observés, et la figure 3 Pabaque que nous en avons 
déduit en admettant des diagrammes à limite 
élastique conventionnelle variant de 40 à 60 kg /mm?, 
obtenus par simple dilatation du diagramme type 
de la figure 2 pour les aciers Tor, Caron, Tentor, 
etc... 


9. Conditions complémentaires. 


a) En cas d’existence d’effort tranchant dans la 
section du moment maximum de rupture, soit T, 
(dans l’état de référence) on applique a n, un fac- 
teur de réduction 0, fonction de T,/b'zn,, donné 
par une échelle linéaire, et qui varie de 1 a 2/3 
quand T, /b'zn, varie de 0 à 0,20. 


b) De méme en cas de variabilité des efforts 
appliqués, on applique un second facteur de réduc- 
tion 0, fonction du rapport entre le minimum et le 
maximum des contraintes élastiques sur une méme 
fibre tendue ou comprimée dans la section la plus 
sollicitée : 


— si ce rapport est compris entre 2/3 et 1/3 


on prend 6, = 0,90; 


— sil est compris entre 1/3 et 0, on prend 


0, — 0,80: 


APCE ee SE : À INTA NS 2 
qu'il n’y a pas d’acier comprimé. On a aussi dans — sil est inférieur à zero (efforts alternés), on 
ces formules prend 0, = 0,70; 
70 “aly Te 
Tentor —. ue = ale 
so! 2 p | 
El ES Caron, Tor 40 À — 1 
50 | | ARES ast PES ad | 
fof Crenelé | | ll el 
= 42 Kei 
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c de 2813 | Fic. 2. — Types de diagrammes 
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Fic. 3. — Aciers traités à froid 


et à adhérence améliorée (Caron, 
Tor 40, Tentor, etc...). Détermina- 
tion de la contrainte n, de Pacier, 


Valeurs de 7 


— quand ce rapport est supérieur à 2/3, on 
n’applique pas de réduction. 


Nous ne croyons pas utile de prévoir une correc- 
tion spéciale pour la limite élastique de Pacier 
pour cause d’alternances d’efforts, (dans les condi- 
tions usuelles où ces alternances peuvent affecter 
des ouvrages en béton), et nous mentionnerons à 
l'appui de cette façon de voir des expériences 
exécutées il y a peu de temps au Laboratoire du 
Bâtiment et des Travaux Publics : 


Trois poutres à section rectangulaire de 
15 X 24 cm, portée 1,80 m armées à faible pourcen- 
tage d’acier Tentor, Caron ou crénelé (w de 0,75 
à 1 %) ont été essayées de la façon suivante, P dési- 
gnant la charge donnant en calcul élastique une 
contrainte d’acier tendu égale à n' — 0,6 n, : 

— sous un million d’alternances 4 500 pulsa- 
tions par minute avec oscillations de P a P/2, 
il ne s’est rien passé, sauf fissuration à 8 x 10 ? mm 
d'ouverture; 

— sous un autre million d’alternances avec 
oscillations de P/2 à (4/3)P, rien que des fissures 
un peu plus ouvertes; 

— sous un troisième million d’alternances avec 
oscillations entre (2/3)P et (5/3)P, rien que des 
fissures de 20 à 30 x 1072 mm d’ouverture; 

— enfin, on a ensuite chargé statiquement 
jusqu’a rupture, et la rupture est survenue sous la 
méme charge a peu prés que si les alternances 
n’avaient pas eu lieu, et pour une contrainte 1, 
de l’acier tendu supérieure d’une dizaine ‚de kilo- 
grammes par millimötre carré A la limite élastique 
conventionnelle n, à 0,2 %- 


Valeurs de k 


c) Rigidité : La condition à vérifier, à moins 
qu’elle ne soit visiblement remplie, est que les 
flèches élastiques calculées en service, ne dépas- 
sent pas une certaine fraction de la portée qui sera 
fixée dans chaque cas particulier à une valeur pou- 
vant varier entre 1/500 et 1/1000. Ces flèches sont 
à calculer en tenant compte de la résistance à la 
traction du béton tendu et avec le coefficient d’élas- 
ticité E, pour des charges rapidement variables, 
et E, = E,/3 pour les charges et surcharges per- 
manentes ou lentement variables. 


d) Fissuration : D’après les différents auteurs les 
fissures dangereuses seraient comprises entre 12 et 
60 x 10-2 mm. Elles sont généralement acceptables 
avec 25 à 30 x 10 ? mm d’ouverture. 


Les premiéres fissures d’une poutre apparaissent 
normalement, pour de bons yeux, sous une con- 
trainte de l’acier tendu de 10 à 12 kg/mm”. 


Quand la limite élastique de l’acier ne dépasse 
pas 50 kg /mm? les fissures apparaissant : 


— sous le 1/4 de la charge de rupture ont DNA 
10 x 10-2 mm d’ouverture; 


— sous la 1/2 de la charge de rupture ont 5 
205 10 2mm; 

— sous les 3/4 de la charge de rupture ont 10 
40 x 107? mm. 


+ 


Dm» 


En conséquence, il semble que jusqu’à 
n, < 50 kg /mm? on puisse admettre, en service, une 
contrainte élastique de Pacier n, égale à la moitié de 
la limite élastique et cela surtout si les surcharges 
maxima à prévoir sont rarement appliquées. 


lt 


Dans tous les cas on doit prendre, si l’on veut 
limiter la fissuration, des diamétres relativement 
petits et des armatures bien réparties. 


e) Cas des faibles pourcentages d’acier tendu. 
En cas d’acier sans palier de ductilité le diagramme 
contraintes /allongements ou les abaques précé- 
demment cités donnent en général la contrainte 
n, de l’acier sans qu’une correction soit nécessaire 
même en présence de faibles pourcentages d’acier. 
Quand il existe un palier, les règles ci-dessus appli- 
quées au diagramme peuvent donner des valeurs 
de n; trop élevées une fois le point de raffermis- 
sement dépassé, parce qu’un glissement des arma- 
tures par insuffisance d’adherence est possible. 
La correction à faire est alors la suivante : si la 
valeur n; trouvée pour la contrainte de l’acier tendu 
est supérieure à la limite d’écoulement n, on prend 
une valeur corrigée n,, donnée par la formule : 


ny, = on, + (1 — 0) 'n,; (11) 


le coefficient p est un coefficient de pondération 
variant de 0 a 0,75 en fonction des diamétres des 
barres, des largeurs de nervures, de la résistance du 
béton, de la nature de l’ouvrage, poutre ou hourdis, 
et d’une manière générale des plus ou moins bonnes 
conditions d’adhérence. Nous avons établi un 
tableau permettant de guider dans le choix à faire 
du coefficient 9. Les valeurs moyennes ainsi indi- 
quées résultent du dépouillement d’un trés grand 
nombre d’essais de piéces, poutres et hourdis, a faible 
pourcentage d’acier tendu. 


Tels sont sommairement exposés, les principes 
simples a partir desquels l’application des lois 
de la statique, c’est-à-dire des équations des 
projections et des moments, donnent par voie 
purement déductive la résistance limite dans l’état 
de référence de rupture. Nous passons sur ces 
calculs déductifs et renvoyons à nos précédents 
mémoires en particulier à ceux des Annales de 


PI. T. B. T. P., juin 1954 et janvier 1956. 
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II. Résultats statistiques. 


La méthode de calcul á la rupture par flexion 
établie sur les bases que nous venons d’exposer 
succinctement nous permet de déterminer théori- 
quement le moment de rupture a prévoir pour une 
section de constitution connue, ou inversement de 
déterminer la consitution d’une section devant 
résister 4 un moment de rupture donné. La compa- 
raison des résultats théoriques obtenus et des va- 
leurs expérimentalement observées a été faite sur 
un trés grand nombre d’essais de flexion exécutés 
par nous, ou par d’autres expérimentateurs quand 
nous avons pu avoir des renseignements suffisam- 
ment précis sur les conditions d’expériences. 


Nous disposions de 100 à 150 essais effectués au 
Laboratoire du Batiment et des Travaux publics, 
de 500 essais américains (environ), et de 150 essais 
d’auteurs étrangers divers en particulier allemands 
et anglais. Soit en tout 750 a 800 expériences uti- 
lisables. En tenant compte d’un certain abattement 
dans la précision, parce que ce sont des essais de 
laboratoire, les constatations statistiques faites 
sont trés satisfaisantes puisque nous pouvons 
compter pratiquement sur des écarts : 


— inférieurs à + 10 % dans 80 % des cas; 


— compris entre + 10 et + 15 % dans 16 % 


des cas; 


— et compris entre + 15 et + 20 % dans 3 % 
des cas; 


ce qui correspond a un trés bon écart type vu les 
dispersions inévitables. 


Rappelons que ces essais comportent en général 
des chargements par deux charges isolées symétri- 
quement disposées et agissant sur des poutres en 
portée libre. 
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DEUXIEME PARTIE 


LA RUPTURE PAR EFFORT TRANCHANT 


. I. Position de la question. 


Comme on l’a dit dans le préambule, l’étude de 
cette question est toute récente, et nous ne la pre- 
sentons ici que comme un premier essai en vue de 
_ développements ultérieurs. Des compléments de 

recherche et des confirmations expérimentales 
sont encore nécessaires, mais dès maintenent les 
ingénieurs pourront conclure de cet exposé que dans 
bien des cas des économies importantes de liga- 
tures sont possibles en conservant une sécurité 
normale. 


Le problème que nous nous sommes posé est le 
suivant : 


1° prédire la résistance de rupture à l'effort tran- 
chant pour une poutre dont la constitution est 
donnée; 


20 inversement déterminer les dimensions du 
béton et les armatures nécessaires pour résister 
avant rupture a un effort tranchant donné. 


En effet, après l’étude de la rupture par flexion 
exposée dans la premiére partie de cette conférence, 
il restait une lacune à combler, car une théorie de 
la rupture ne saurait être complète si elle laisse 
de côté la question de effort tranchant. On peut 
même s'étonner que nous soyons venus si tard à 
cette étude; l’explication tient aux circonstances 
suivantes : 


Quand on essaie à rupture des pièces qui ont été 
calculées à la flexion et à l’effort tranchant suivant 
les règles classiques, la rupture se produit presque 
toujours par flexion, et pour ainsi dire jamais 
par effort tranchant. 


Cela ne veut pas dire que l'ingénieur puisse se 
dispenser d'examiner avec soin les conditions de 
résistance au cisaillement : bien au contraire, les 
statistiques montrent que les insuffisances de résis- 
tance a l’effort tranchant causent plus d’accidents 
que la flexion, mais cela signifie simplement que 
les régles classiques donnent pour | effort tranchant 
(souvent, mais non pas toujours) une sécurité plus 
grande que pour la flexion, de sorte que la question 
de rupture par flexion s’est naturellement posée en 
premier lieu. 

Corrélativement à ce qui vient d’étre dit, quand 


une poutre d’essai est constituée pour se rompre par 
effort tranchant, ce qui a lieu si l’armature transver- 


sale est suffisamment faible par rapport à l’arma- 
ture longitudinale, on constate que la résistance 
estimée d’après le calcul classique (en lui attri- 
buant arbitrairement une sécurité égale à 2) est 
en général très inférieure à la résistance effective- 
ment observée : le rapport entre ces deux résistances, 
qui est loin d’être uniforme, varie à peu près du 
simple au quintuple! 

Ce rapport dépend, entre autres paramètres, de 
la contrainte de référence T'/b'z, et il augmente 
quand celle-ci diminue. En particulier, dans les 
poutres courantes de planchers moulées sur place 
il est fréquent qu'il atteigne deux ou trois unités. 
Autrement dit, dans ces poutres, les ligatures — à 
l’appui en particulier — sont souvent deux à trois 
fois plus importantes qu'il ne serait nécessaire pour 
avoir la même sécurité qu’en flexion; et cela se 
produit en particulier quand les armatures longi- 
tudinales de flexion règnent sur toute la portée 
avec leur valeur maximum et que la contrainte de 
référence définie ci-dessus est d’un ordre de gran- 
deur inférieur à 10 kg /cm? sous charges en service. 


Ainsi est devenue nécessaire la nouvelle étude, 
et en même temps apparaissaient les constatations 
expérimentales qui allaient pouvoir servir de point 


de départ. 


Mais avant de passer en revue ces constatations 
donnons quelques précisions utiles. 


Il faut d’abord indiquer ce que nous entendons 
par la rupture; et là, l’état limite de référence se 
définit exactement comme pour la flexion : le maxi- 
mum de l’effort tranchant supporté, au cours d’un 
essai charge progressif de courte durée conduit 
jusqu’à rupture. 

D'autres modes de rupture peuvent naturelle- 
ment se produire : sollicitations alternées ou pul- 
satoires, charges de longue durée, par exemple. 
Certains résultats expérimentaux déjà acquis 
incitent à penser que ces autres modes de sollici- 
tations n’avancent guère la rupture de plus de 
10 à 12 %. Nous ferons rentrer ces écarts dans 
le coefficient de sécurité, l’essentiel étant d’avoir 
un état de référence précis et contrôlable par une 
expérience relativement rapide. Bien entendu, 
des expériences devront être poursuivies pour rat- 
tacher entre eux les divers modes de rupture par 
des coefficients appropriés plus précis que ceux que 
nous possédons actuellement. 
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Précisons encore que nous nous limitons, pour le 
moment, au cas des ligatures verticales sans barres 
relevées, et cela sans méconnaître l'intérêt que 
peuvent présenter dans certains cas les ligatures 
inclinées. Quant aux barres relevées nous les lais- 
sons de côté. Personnellement, nous ne sommes pas 
partisan de leur emploi généralisé et les réservons 
pour des cas exceptionnels (poutres de grande hau- 
teur relative, poutres-cloisons etc...) 


II. Résumé des constatations expérimentales 
servant de point de départ. 


Première constatation. Les pièces calculées sui- 
vant les règles classiques se rompent en général 
par flexion. 


Deuxième constatation. Les pièces qui se 
rompent par effort tranchant accusent un rapport : 


résistance effectivement observée IF 
oe 
Tr clas 


résistance estimée en théorie classique 


variant de 1 a 5 et en général supérieur ou égal a 
2,5 quand la contrainte de référence est inférieure 
ou égale à 10 kg /cm? (sous charges en service). 


D’autres constatations importantes sont a noter : 


Troisième constatation. Dans un essai de 
rupture par effort tranchant, en l’absence de liga- 
tures, une fissuration orientée à peu près à 450 se 
produit et la rupture, brutale, survient peu après 
sous une contrainte de référence T obs /b'z' qui, 
pour les sections rectangulaires, est inférieure de 
20 à 40 % à la contrainte de rupture du béton en 
traction no. 


Pour une section a table de compression, la 
rupture a lieu sous une charge généralement plus 
élevée accusant ainsi le röle complémentaire joué 
par la table. 


Quatriéme constatation. Quand il existe des 
ligatures, il apparait, 4 peu prés sous la méme charge 
que ci-dessus, une fissuration sensiblement à 45°, 
puis, si certaines conditions sont remplies (que la 
théorie nous apprendra à prévoir par le calcul), on 
voit s'établir un nouveau réseau de fissures, nette- 
ment plus inclinées sur l’horizontale et s’accentuant 
de plus en plus jusqu’à rupture, alors que le pre- 
mier réseau cesse d'évoluer. 


C’est là un fait curieux qui a été peu signalé 


x te PA 
jusqu'ici et peu expliqué et que, pour notre part, 
nous avions prévu par la théorie avant de l’obser- 
ver effectivement. 


Cinquième constatation. Il existe un seuil 
d'efficacité pour les ligatures, correspondant a un 
pourcentage d’armatures transversales en dessous 
duquel elles sont inefficaces ou en tout cas peu 
efficaces. 


Ce seuil est de l’ordre de 0,2 % pour des maté- 
riaux de caractéristiques ordinaires dans le cas des 
sections rectangulaires. 


"4 


III. Principes de base. 


Telles sont les données expérimentales qui ont 
constitué le point de départ de notre étude. 


Dans l’ensemble, elles suggérent fortement une 
explication d’aprés laquelle, en cas d’existence de 
ligatures, et aprés une fissuration orientée a peu 
près à 45° sur la fibre moyenne, une redistribution 
des efforts est possible oü les choses se passeraient 
comme si la résistance était assurée grace a des 
bielles de béton plus inclinées sur la fibre neutre, 
la piéce se comportant a certains égards comme un 
are sous-tendu et a d’autres égards comme un 
treillis multiple avec éléments comprimés faisant 
un angle inférieur a 45° avec la fibre neutre, les 
éléments tendus, constitués par les ligatures, restant 
verticaux. 


En définitive, trois conditions interviendraient 
pour déterminer la résistance ultime a l’effort tran- 
chant : 


1° la résistance des bielles en compression; 


20 la résistance des ligatures travaillant à leur 
limite élastique sur une longueur pouvant atteindre 
jusqu’a cing fois le bras de levier z du couple de 
flexion, suivant l’inclinaison des bielles, et non plus 
une fois seulement comme en théorie classique; 


3° la résistance des armatures longitudinales de 
traction travaillant comme tendeur d'arc, et c'est 
ainsi qu'interviendraient les armatures longitudi- 
nales dans la résistance à l’effort tranchant confor- 
mément à un phénomène effectivement constaté et 
qui peut surprendre tout d’abord. 


De ces trois conditions, l’une se trouve déter- 
minante suivant les cas et permet de calculer la 
résistance effective. | 


En Vabsence de ligatures au contraire, la rupture 
suit de trés prés la fissuration orientée sensible- 
ment à 459; la redistribution des efforts n’est plus 
possible et la rupture intervient par insuffisance de 
résistance du béton à la traction dans la direction 
oblique normale a la fissure. Cela reste valable 
jusqu’au seuil inférieur d’efficacité des ligatures. 
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Ces conditions ont été traduites par nous en 
formules que nous avons confrontées avec les résul- 
tats expérimentaux. Nous avons disposé jusqu’ici 
d’essais portant sur 94 poutres rompues au Labora- 
toire du Batiment et des Travaux Publics, soit pour 
PEnseignement Experimental, soit spécialement pour 
la vérification de notre théorie, et sur 121 poutres 
des laboratoires américains, au total 215 poutres 
rompues par effort tranchant. 


Les coefficients de nos formules ont été ajustés 
par retouches successives pour avoir le meilleur 
accord possible avec l’expérience et nous avons 
constaté que ces retouches successives donnaient 
des résultats généralement convergents, signe que 
nous étions dans une bonne voie. 


Nous avons pu ainsi édifier une théorie qui, 
jusqu'ici, nous a permis de prévoir avec une bonne 
approximation la charge de rupture par effort tran- 
chant, puisque, d’aprés les résultats statistiques 
obtenus dont nous parlerons plus loin, nous n’avons 
grosso modo qu’une chance sur quatre environ 
d’avoir un écart supérieur ou égal a + 10 % et 
une chance sur quatorze d’avoir un écart supé- 
rieur ou égal 4 + 20 %. 


IV. Exposé détaillé de la théorie. 


Aprés avoir indiqué les principes, nous allons 
entrer dans le detail, dans la mesure où le cadre de 
cette conférence le permet. 


Les essais utilisés comportaient un mode de 
chargement par charges isolées, nous avions donc 
sur une certaine longueur de la poutre un 
effort tranchant constant (sauf poids mort), et la 
longueur a, sur laquelle régne cet effort tranchant, 
est appelée, suivant une désignation américaine, 
la « portée d’effort tranchant ». Pour qu’on puisse 
observer le phénoméne de la rupture a l’etat pur, 
sans qu'il soit troublé par des phénomènes acces- 
soires, il est nécessaire que le coefficient u, = a |Z 
ou « portée réduite d’effort tranchant » soit assez 
grand. Dans nos propres expériences, nous nous 
sommes efforcés d’avoir des spécimens d’essais 
avec des valeurs de u, allant jusqu’a 7. Dans l’en- 
semble des essais depouilles ce coefficient variait de 


Zar. 


1. Cas des poutres sans armatures trans- 

versales. Ce cas n’est pas interessant pour 
nous parce que la resistance est aléatoire, a cause 
d’une fissuration préalable possible due au retrait ou 
à d’autres causes. En outre, la rupture est brutale, 
ce qui montre la nécessité dans une poutre en béton 
armé d’avoir dans tous les cas un pourcentage 


d’armatures transversales supérieur A un certain 
seuil que nous appelons le pourcentage critique infe- 
rieur, de même qu’il existe pour les armatures lon- 
gitudinales un seuil inférieur défini par la condition 


que la résistance de l’acier puisse équivaloir au 
moins a celle du béton tendu. 


Nous devons toutefois commencer par l’étude de 
ce cas pour mieux comprendre le röle des ligatures. 
a) Sections rectangulaires. 
La résistance A la rupture est 
DD Y (12) 


Dans cette formule z' est le bras de levier du 
couple de flexion dans la section rendue homogène. 
Il s'obtient par la formule 


2 = —,) (13) 


(I moment d’inertie par rapport a la transversale 
du centre de gravité, JE moment statique de la 
partie de section située au-dessus (ou au-dessous) 
du centre de gravité et calculé aussi par rapport 
a la transversale du centre de gravité de la section 
rendue homogène). 


Dans une section rectangulaire, ce bras de 
levier est, pour les armatures longitudinales habi- 
tuelles, légèrement supérieur à 2/3 h. Il présente 
un maximun voisin de 2/3 h x 1,05 pour a’ 
voisin de 2 % et redevient égal a 2/3 h pour (om 
voisin de 10 Y, (calcul fait avec m = 10). 


Le coefficient 0, est un coefficient de réduction 
que les résultats statistiques nous ont montré étre 
égal à 0,70, avec un écart de + 15 à + 20 %. Il est 
vraisemblable que le phénomène de retrait est pour 
quelque chose dans cette réduction et dans cette 
dispersion, et aussi la présence des aciers tendus. 


En définitive, nous pouvons écrire pour une 
section rectangulaire : 


1 
T, = 9 no, (14) 


al 


S, représentant la section de béton : S, = b'h. 


b) Sections à table de compression. 


L'expérience montre que la formule 6,nçb'z 
donne des valeurs généralement trop faibles mais 
que la formule (14) dans laquelle S, représente 
cette fois la section totale de béton (nervure et 
table) semble se généraliser avec une approxima- 
tion convenable. Nous l’admettrons, tout au moins 
provisoirement, mais nous ne possédons pas encore 
de résultats expérimentaux en nombre suffisant 


— 181 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 110, février 1957 


pour être affirmatif à cet égard. Nous avons même 
observé certains cas de poutres à table de compres- 
sion où la résistance d’effort tranchant était 
comprise entre celle de la formule (14) et celle de 
la formule (12) et plus près de cette dernière que 
de la première. 


2. Cas des poutres armées de ligatures ver- 
ticales. 
Nous introduirons ici une notion qui nous sera 


utile et que nous appelons l’eficience des ligatures ©. 
Nous la définissons par la formule 


! 


, 
©, Me. 
ob! ? 
c'est en somme la contrainte de référence en théorie 
classique sous charge de service, multipliée par 5 /3 : 
! 
= 5 Taam, 
3 b'z 


e 
9 = 


(15) 


6 (16) 
ou, si l’on veut, l’effort de traction des ligatures a 
la limite élastique, rapportée à l’unité de section 
horizontale de la nervure. Elle s’exprime en kg 
par cm’. 


3. Condition relative aux ligatures. 


On envisage comme nous l’avons dit la résistance 
offerte par des bielles de beton inclinées plus ou 
moins sur la fibre neutre, plus précisément, inclinées 
a u de base pour un de hauteur, u étant un coeffi- 
cient de pente supérieur à l’unité et limité à une 
valeur y,, fonction de &, ceci sous réserve que l’écar- 
tement des ligatures ne dépasse pas les 8/10 de la 
hauteur h, condition que nous supposerons toujours 
remplie : 


U< My o < 0,8 h. (17) 


Nous avons trouvé un accord satisfaisant avec 
l’experience en admettant pour la fonction u, (6) 
la définition suivante 


a 


Re ; 
= 5 —4 (1 oor 8) pour & < 12,5 kg/cm?, 
(18) 
Mm = 5 pour 6 > 12,5 kg/cm?, 


dont voici quelques valeurs : 


6x= 0 5 10 12,5 (kg/cm?) 
le q 3,14 4,64 5 


La charge de rupture par effort tranchant est 
alors donnée par la formule 


T, = u&b'z, (19) 


le bras de levier z, étant celui qui correspond à la 
valeur %), maximum de a, définie dans la théorie 
de la flexion, c’est-à-dire que l’on a (voir formule 1) 


en (1 am 2) (20) 


4. Seuil 6, pour Vefficience & des ligatures. 


Il correspond a la valeur critique minimum pour 
la section des ligatures et il est donné par la condi- 
tion 

T, =T, (avec u= u): 
qui fournit &, en fonction de 0¿n, pour une forme 


de section déterminée. Par exemple dans une sec- 
tion rectangulaire normalement armée en traction 


. on a approximativement l’Echelle suivante 


10 | 15 | 20 | 25 | 30 |(kg/em2) 


3,75 | 4,95 | 5,80 | 6,70 | 7,50 |(kg/cm?) 


Ainsi est défini le pourcentage critique inférieur 


des ligatures. Par exemple, avec n, = 30 kg /cm?, 
ny = 30. kg /mm?, 0, = 0,70, Sonia 
©, = 5,98 kg/cm? et un pourcentage de ligatures 
égal a 

Wa; 110 67. ¿598 LS x 
100 — 56 n= 3000! soit @, = 2 0/00 environ. 


5. Condition relative aux bielles de béton. 


En exprimant la condition d’écrasement du 
béton des bielles en compression on trouve, tous 
calculs faits, pour la valeur de l’effort tranchant 
de rupture correspondant 


Ap lt 
Te ne 21 

B CERA pe? 09 29 (21) 
le coefficient y étant un coefficient d'utilisation que 
nous avons trouvé statistiquement égal a 


x = 0,90 pour les sections rectangulaires, 


x = 1,10 pour les sections à table de compression 
avec une certaine dispersion en plus ou en moins, 
relativement faible. 


Pour que la règle T, donne une valeur de Tp, 
effort tranchant résistant, qui soit admissible aussi 
au point de vue de la résistance des ligatures, il 
faut limiter y à une valeur donnée par la condition 


ib < Tz, 
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ce qui donne la condition 


pS m — 1 qa) 


© : 


6. Condition relative à Vacier tendu longi- 
tudinal. 


Il y a enfin une dernière limitation T', pour la 
valeur de l’effort tranchant résistant T}, qui est 
donnée par la condition que les bielles de compres- 
sion inclinées soient sous-tendues par une arma- 
ture inférieure capable d’équilibrer la composante 
horizontale de leur compression en travaillant à 
leur limite élastique majorée de 20 %. Si, dans une 
section de poutre d’abscisse x nous avons, en méme 
temps que l’effort tranchant T,, un moment de 
flexion M,, la condition sera 


12002 M, ue (23) 


le second membre étant le moment existant dans 
la section décalée par rapport à la section x d’une 
quantité égale à ku fois le bras de levier du couple 
de flexion (fig. 4). Dans cette formule, k est un 
coefficient égal à Y, quand l'effort tranchant est 
dû pour la plus grande part à des charges réparties, 
et à 1 quand il est dû pour la plus grande part à 
des charges concentrées. Le problème revient donc 
à adopter pour le calcul de l’armature longitudinale 
w', au lieu de la courbe réelle des moments (€), 
une courbe fictive (C’) obtenue à partir de la pre- 
miére par dilatation horizontale comme l’indique 


la figure. 


Si la condition (23) n'est pas remplie, on doit 
réduire le coefficient u fixant la pente des bielles 
jusqu’à ce qu’elle le soit, ce qui limite T, à une 
valeur Ty. 


Série : Théories et méthodes de calcul (27) 


7. Remarque. 


Le maximum de T, a lieu pour y = 1 et, comme 
on doit toujours avoir 


T, < T, max, 


a 


cela définit le maximum d’armatures transversales 
utilisables : 


6 < 07%: (24) 
Par exemple, en prenant y = 1 m = 
400 kg /cm?, a, = 0,50 (valeurs élevées), on aurait 
& < 100 kg/cm?; (22) 
et alors, dans le cas limite 
Tr 
—— = 100 kg/cm?. (26) 
b'z 


Mais ici on a u = 1, car les bielles sont inclinées a 
45°; il n’y a dons pas de différence avec le calcul 
classique, et comme en calcul classique on fait 
travailler les ligatures en service à 0,6 n,, cela 
correspond à une valeur admissible de T en service 
donnée par 

Taam = 60 kg/cm?, 

bz, 
ce qui est une valeur relativement élevée. Cela cor- 
respondrait á un pourcentage excessif de ligatures; 
par exemple avec n,, = 30 kg/mm?, on aurait : 


Dy & 100 


Meran q 
el 


Mais pratiquement, on ‚peut très bien, si c’est 
nécessaire, admettre des valeurs allant jusqu’à & = 60 
kg/cm? quand la formule limite ci-dessus (24) 
le permet. Cela correspond a un pourcentage de 
ligatures, nullement prohibitif, égal a 


D, ER PI 0) Ke /mm?, 
et a, = 1,33 %, sin, = 45 kg /mam? ; 


et cela donne pour la contrainte de référence en 


service 


ack — 36 kg/cm?, 
b’z, 


alors que le Röglement B. A.45 ne permet que 21 kg 
pour les ligatures verticales. 


Ces observations montrent que M. LossIER, 
dans un colloque qui a eu lieu en juin 1954, a eu 
raison d’attirer l’attention sur excessive sévérité 
de certaines règles qui tendraient à limiter la 


DO 
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contrainte de référence à un taux très inférieur 


(12 kg/cm? par exemple). 


V. Régles pratiques de calcul découlant de 
la théorie. 


De la théorie exposée découlent par voie pure- 
ment déductive les régles pratiques de calcul que 
nous allons exposer. 


1. Calcul de T;, pour une section de constitu- 
tion donnée. 


On calcule &, d’aprés nj et & d’apres les ligatures 


(formule 15). 
On vérifie d’abord que & > Ep. 
On en déduit u, (formule 18) et u, (formule 22); 
on prend 
u = Min (4, 02) (27) 


Te wel, (28) 


et l’on a 


(Tr = T, siu= pu et Ty, = Ti si y = fa), 


. . . yl 2-59 x 
Si y ainsi calculé est supérieur à ba = a |, la 
bielle comprimée va directement a l’appui sans 
utilisation des ligatures et l’on a alors 


Colla ; 
Te 044 b’ © h! 

aaah age anybiz > wGb'z,, (29) 
correspondant a un type de rupture par écrase- 
ment des bielles (rupture T;). 


2. Calcul des ligatures pour résister à un 
effort tranchant de rupture donné T}. 


La condition T, donne une valeur nécessaire de 
M et par suite de &,, efficience correspondante, en 
fonction du rapport connu T;/b'z,. Voici par 
exemple une échelle de quelques valeurs : 


To) > 
A 157211 | 26,81 etc... (kg/cm?) 


bz, > 


ZO 1.3.14) 3.53) 73,83 er 


etc... (kg/cm?) 


D’autre part, la condition T, donne par inver- 
sion des formules, les valeurs u, et &, correspon- 
dantes : 


ip =p tVp?—1 et’ 6, = 2; (30) 


en posant pour simplifier 


RER ny 31 
P sec 15) de ( ) 
On doit alors avoir 
et ensuite 
Tr 
Y 33 
NR (33) 


La valeur de & fait connaître la section des liga- 
tures nécessaires Car on a: 


re (34) 


En outre, on vérifiera la condition Ty < Ty. Si 
elle n'est pas remplie, on limitera y à une valeur 
w < u susceptible de la satisfaire et on prendra 


Tee) (35) 


diz a 


Si l’on a T, < T,. on mettra tout de même les 


ligatures correspondant au seuil &, afin d'éviter les 
ruptures fragiles. 


Toutefois cette derniére régle doit supporter 
quelques exceptions si l’on ne veut pas formuler 
des exigences plus sévéres que celles qui sont actuel- 
lement imposées en théorie classique : 


— dans les poutres, il ne sera pas nécessaire de 
prévoir des ligatures si 


ER 
(Bre 


9 


sauf s’il y a discontinuité de bétonnage suivant un 
plan pouvant étre traversé par des efforts de cisail- 
lement ou de traction: 


— dans les hourdis, il ne sera pas nécessaire de 
prévoir des ligatures si 


sauf en cas de discontinuité de bétonnage. 


Ces conditions sont sensiblement équivalentes a 


celles des Regles B. A. 45 du M. R. L. 


3. Calcul de la résistance de rupture qui 
correspondrait au calcul classique. 


En admettant arbitrairement que le calcul 
classique procure une sécurité égale à 2, on peut en 
déduire la résistance de rupture correspondante, que 


nous appellerons T',. 
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La condition relative à l’acier sera 


LD, (36) 
en admettant un taux de travail des ligatures égal á 
la limite élastique augmentée de 20 Y, (ce qui cor- 
respond effectivement à y = 2). 


La condition relative au béton sera, les bielles 
étant ici considérées comme inclinées à 450 rl) 


Pe 


5 = 2 q Mod's. (37) 


Cette condition est équivalente à l’ancienne 
règle T sam. max = 160 b' h de M. Caquot, valable 
pour n, = 200 kg /cm? (cette formule donne l’effort 
tranchant exprimé en tonnes, pour b' et h en mètres). 


En effet, si T,am = 160 b' h, (en m et t) pour 
ny = 200 kg /cm°, on a 


te = 0,08 ny DR, 
soit avec o = 2: 
ee) 0,169, bh, 
alors que la régle T (37), avec par exemple 
% == 0.4057 =4 
et z = (1 — à h, donne également, valeur con- 
cordante Te = 016 0h; 


Finalement nous aurons pour la valeur de l’effort 
tranchant resistant, en theorie classique 


r= Min (Te, To). (38) 


Les resultats experimentaux montrent le desac- 
cord grave existant en general entre cette valeur 
et la valeur réellement observée T,,,. On trouve en 
effet en général 


obs 
, 


R 


variant de 1 à 5. 


Et, d’une façon plus précise, quand 
& < 17 kg/cm?, 


c’est-à-dire quand 


< 85 b'h, (en met t), ce rapport 


T service classique ~~ 
varie de 2,5 à 5. 


En revanche, quand & est voisin de 50 à 60 kg /em® 
(cas des Ames minces, ce rapport tend vers Punite, 
parce que le coefficient u tend lui-méme vers Punité, 
et alors il n’y a presque rien à gagner sur les ligatures. 


VI. Examen de quelques cas particuliers. 


1. Poutres sans ligatures. 


_ Le phénomène est different de ce qui a été indiqué 
ci-dessus quand la portée réduite d'effort tran- 
chant u, est inférieure ou égale à 3 : 


— si Ma < 2, la bielle semble aller directement a 
Pappui malgré Vabsence de ligatures et l’on a 


A Pa / 
RES Een Pr y Ny b'z,, (39) 


avec pour y les mêmes valeurs que précédemment 


(0,90 ou 1,10). 


— si 2 < u, < 3, la même formule (39) est 
applicable mais avec une valeur plus faible de y. 
On peut admettre que le coefficient y décroît 
linéairement de 1,10 à 0,60, ou de 0,90 à 0,40 
respectivement, quand y, croît de 2 à 3. 


— si u, > 3, la formule de rupture T, par le 
béton en traction est applicable comme nous 
l’avons vu. 


2. Poutres à ligatures au-dessous du seuil 
inférieur. 


Pour ces poutres, dans lesquelles on a 6 < & 
on observe cependant un léger effet complémen- 
taire de résistance dü aux ligatures. Dans la mesure 
des observations dont nous avons pu disposer 
jusqu’ici, on peut admettre un effort tranchant 
résistant donné par les formules suivantes 


— pour les sections rectangulaires 


T,, = 0,7 n biz" + & b’z, (40) 


b,ao 


z étant le bras de levier des armatures longitu- 
dinales tendues dans le couple de flexion, et z! 
le bras de levier précédemment défini en section 
homogène ; 


— pour les sections à table de compression 


Tag = 3 Sm + & B's. (41) 


b,ao 
De nouveaux contröles experimentaux seraient 
toutefois nécessaires. 


VII. Résultats statistiques 
et conclusions. 


Une théorie de cette nature, qui se référe stric- 
tement a l’expérience et laisse de coté la raison 
intime des choses en s’en tenant uniquement aux 
phénomènes observables, ne peut se justifier que 
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par son succès ou se voir attaquée qu’en raison de 
son échec dans la confrontation avec les résultats 
expérimentaux. 


Il est donc essentiel de résumer ici les résultats 
statistiques de cette confrontation, qui a porté, 
nous l’avons dit sur 215 poutres rompues par effort 
tranchant, savoir : 


— 94 poutres de l'Enseignement Experimental, 
essayées de 1954 à 1956 dont certaines ont été 
spécialement conçues pour la vérification de la 
présente théorie. Dans ce nombre, 38 poutres 
comportaient une table de compression, le reste 
était à sections rectangulaires. 


— 121 poutres d'essais américains exécutés 
de 1910 à 1953, toutes à sections rectangulaires. 
D’autres essais américains portant sur des poutres 
à sections avec table de compression sont en cours 
de dépouillement. 


Tous ces essais ont été effectués sous charges 
isolées symétriquement ou dissymétriquement pla- 
cées, agissant sur des poutres à travées indépen- 
dantes, ce qui, soit dit en passant, nous renseigne 
en même temps sur le cas des poutres à moments 
négatifs sur appuis : il n’y a qu’à supposer le dis- 
positif retourné. 


Sur les 94 poutres de l’Enseignement Expérimen- 
tal nous avons eu 


— 47 ruptures type T,; 
— 19 ruptures type Tas 
— 2 ruptures type Las 
— 26 ruptures type Tz. 


L'application de la théorie a donné des prévi- 
sions dont les écarts avec la réalité ont été 

— inférieurs à + 10 % dans 82 des cas; 

— de + "10 à + 20 Y, dans 12 Y, des cas; 


— supérieurs à + 20% dans 6 % des cas; 


pour cette dernière catégorie, notons que l'écart 
était généralement dans le sens de la sécurité. 


Sur les 121 poutres américaines, nous avons eu 


— 47 ruptures type >: 
— 22 ruptures types: 
— 52 ruptures type Tp; 


et les écarts observés ont été 
— inférieurs à + 10 % 
— de + 10 à +20% 
— supérieurs à + 20 % 


dans 61 Y, des cas; 
dans 29 Y, des cas; 
dans 10 % des cas; 


(mais dans ce dernier cas généralement dans le sens 
de la sécurité). 


En résumé, pour l’ensemble des 215 poutres 
on a constaté des écarts entre l’observation et le 
calcul 

— inférieurs à 10 % dans 72 % des cas; 

— de 10420 % dans 21 % des cas; 

— supérieurs à 20 %+ dans 7 % des cas. 


(dans le bon sens) 


Ces résultats nous permettent de dire que dans 
cette étude, oü presque tout le terrain était a 
défricher, nous semblons étre dans la bonne voie, 
et qu’il y a des chances pour que la théorie résiste 
aux épreuves nouvelles, tout au moins qualitati- 
vement, les expériences complémentaires que nous 
devons entreprendre pour élucider certains points 
restés obscurs ne devant conduire, dans notre 
esprit, qu’ä des retouches éventuelles sur les coef- 
ficients, sans altérer la structure générale de la 
méthode. 


Tl nous faut encore étudier en effet 


— Vinfluence de la portée d’effort tranchant pour 
laquelle nous n’avons pas assez de résultats avec 
de grandes valeurs de u,; 


— le cas, sans doute favorable, des charges 
réparties ; 
— le cas de la flexion composée; 


— le cas de la traction avec effort tranchant. 


Mais, d’ores et déja, un résultats parait bien 
établi, à savoir qu’il est possible de faire des écono- 
mies importantes de ligatures, dans certains cas 
bien précisés. 

Cette économie possible est essentiellement 
variable suivant la valeur de la contrainte de réfé- 
rence. Pour des âmes minces, avec des contraintes 
de référence (en service) de l’ordre de 36 kg/cm? 
elle est négligeable; mais elle augmente quand 
cette contrainte diminue. Quand par exemple la 
contrainte de référence s’abaisse 4 10 kg/cm? et 
que les aciers tendus règnent à pleine section sur 
toute la travée, ou tout au moins respectent le déca- 
lage indiqué pour le diagramme des moments, ce 
qui est le cas habituel des planchers courants d’ha- 
bitation, la théorie exposée montre que les liga- 
tures au voisinage des appuis obtenues en calcul 
classique sont au moins deux fois plus serrées 
qu'il ne serait nécessaire pour une sécurité nor- 
male de 2. 


Il serait donc possible en principe dans les cas 
précisés ci-dessus, de conserver constant entre le 
quart de la portée et l’appui voisin l’écartement des 
ligatures tel qu’il est prévu pour le quart dela portée. 
Il en résulterait, outre l’économie de métal, celle 
qui résulterait d’une plus grande facilité de béton- 
nage à travers un réseau de ligatures moins serré. 
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à Ruth sons. 
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Pour des poutres à âmes larges, l’intérêt de la 
théorie nouvelle serait encore plus accusé. 


Dans les ouvrages d’art, la question serait à exa- 
miner de près, parce qu’en général les âmes sont 
minces et que les armatures longitudinales suivent 
au plus juste le diagramme des moments, de sorte 


9% ATA . . . 
que Pintérét est moindre a priori, sauf cas d’espöce. 


Il va sans dire qu’une fois acceptés les principes 
exposés ci-dessus, des barémes ou abaques seraient 
faciles à établir pour rendre l’application de la 
théorie aussi simple que celle de la théorie clas- 
sique. 


TROISIEME PARTIE 


APPLICATIONS NUMÉRIQUES : 


I. Les six poutres rompues le 14 avril 1956. 


Nous donnerons d’abord le calcul à la rupture 
des six poutres rompues le 14 avril devant les 
stagiaires de l’Institut de Recherches Appliquées 
du Béton Armé, au Laboratoire du Bâtiment et 
des Travaux Publics. 


Les quatre premières n’avaient pas de table de 
compression. Les deux dernières avaient une table 
de compression. On a tenu compte de légères correc- 
tions dans les dimensions géométriques, quand les 
mesures ont été faites. | 


Les six poutres ont été rompues en portée libre 
avec deux charges isolées symétriques, au moyen 
d’un vérin avec balancier. Les différentes caracté- 
ristiques, et conditions de chargement sont don- 
nées ci-après. 


Caractéristiques des matériaux. 
Béton. Ciment Portland Lafarge, dosage 350 kg / 


m3, les poutres ont été rompues a 28 jours. Trois 
gachées de méme composition ont été employées. 


a) Compression. Six cubes de 14,1 rompus a 
26 jours; moyenne des résultats : 383 kg/cm”, 
soit 390 kg a 28 jours. En outre douze moitiés de 
prismes rompus par traction ont été écrasées par 
compression à 28 jours et ont donné en moyenne 
395 kg /cm?. Moyenne d’ensemble la plus probable 
a retenir”: 


Ny = 392 kg Jem”. 

b) Traction. Par moyenne donnée par les 
six prismes rompus en flexion circulaire (formule 
3,6 M/a?) on a trouvé 

n, = 28,7 kg /cm?. 

Acier. On désigne les aciers Tor par le signe T 

et les aciers doux par le signe 2. 


Les efforts de traction, connus par les essais 
ont été divisés parla section nominale et ont donné 


Poutre n° 1. Traction 2 T 16, L.E. = 41 kg /mm?; 
Ligatures & 8, 5 = 10, L.E. = 31,4; 

Poutre n° 2. Traction 4 7 16, L.E. = 44; 
Ligatures Y 8,6 = 8, L.E. = 31,8; 


Poutre n° 3. Traction 4 T 16, L.E. = 43,6; 
Compression 2 T 14, L.E. = 40; 
Ligatures yz 8,6 = 8, L.E. = 31,1; 
Poutre n° 4. Traction 4 T 16, L.E. = 43,9; 
Compression 2 T 10, L.E. = 46,1; 
Ligatures % 8, 6 = 8, L.E. = 30.6; 
Poutre n° 5. Traction 2 T 20 + 2714, L.E. = 41; 
Compression 4 T 10, L.E. = 44,3; 
Ligatures y 6,0 = 18, L.E. = 25,7; 
Poutre n° 6. Traction 4 T 20, L.E. = 41; 
Compression 4 T 16, L.E. = 43; 
Ligatures y 6,6 = 12, L.E. = 26. 
(L.E. représente la limite élastique 4 0,2%) 


Calcul des efforts résistants et comparaison. 
avec les résultats observés. 
Poutre n° 1. 
Armature\tendue inférieure au pourcentage critique, 
pas d’acier comprimé, type de rupture F,. 
b’ = 12,4, h, = 2, w = 4,02, Pp = 9 600 kg, 
1 = 2,90 m, S = bh, = 12,4 x 21 = 255 cm’, 
a = 712,5,n, = 41 kg/mm’. 
Calcul de a, (formule 1), avec & = 3 X 107 et 
E, = 21 000 kg/mm? : 


1 3922 
x ee o 
En 41 (0.85 2 =) < 
63 
a), (formule 2) = 0,42 x 
09 x 392 


0,9 > 100 = 3,65 %, 
FADO mae, ki 


"x 100 402 
age E = 3557 110150: 
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Caleul de n; : 

300 x 1,57 
392 
d’où, d’après l’abaque spécial, figure 3, y = 1,125 

etn, = y n, = 1,125 x 41 = 46,2 kg /mm?. 
F' = on‘ = 4,02 x 4 620 = 18 600 kg = F,,, 


k (formule 8) = —+1,20, 


F, 18 600 
ie = i 4.38 ct, 
Y = 0,9 n,b' 0,9 x 392 x 12,4 ar 
z= 21 — Esa = 18,81 cm, 
M, = Fz = 18600 x 0,1881 = 3500 kgm, 


Mops = 75 (p.p) + [9 600 (vérin) + 200 (tra- 
verse)] x 0,3625 (a/2) = 3 625 kgm. 
Mops _ 3 625 
Ma p00 


Us. 


Moment admissible en service, en théorie classique. 
on a R, < 0,28 n, = 0,28 x 392 = 110 kg /cm?, 
et R,<04n,+4+ 4,8 = 21,2 kg /mm?. 


On trouve dans ces conditions (Regles B. A. 45), 
avec m. 15, : 
Min = 1200 kgm, R, 110 kg /cm?, R, = 17 kg /mm?. 


Coefficient de sécurité par rapport a la rupture 


MOZO E 
ae, Mis 23 1 200 zs be 


Il est surabondant; une valeur de 2 à 2,20 
aurait généralement suffi pour ce coefficient. 


Pratiquement, on aurait été obligé d’ajouter des 
armatures comprimées pour permettre d’utiliser à 
plein les armatures tendues. 


Poutre n° 2. 


Armature tendue égale au pourcentage critique, 
aay oe 
pas d’acier comprimé, type de rupture Fe 


D = 11,8, h, = 21, w' = 8,04, Pp = 16 150 kg, 
an 12201 AO 
, _ 8.04 x 100 
248 (= S) 
% = 0,405, 
oy, = 0,405 x e 
ah, = Yo = 0,405 x 21 = 8,50 cm 
ro O DS 
= 0,9 x 392 x 8,5 x 11,8 = 35 400 kg. 


d’où D 


= 3,25 Y,, 


x 100 = 3,25 Y, ~ a’, 


Vérification : 


wn, = 8,04 x 4400 = 35 370 kg = E, 
Bo == Ay 


7 = 21 — 4,25 = 16,75 cm, 


My = 35 400, 0,1675 = 5930 kgm; 


Moy, — 95 + (16150 + 200) x 0,3625 = 5 995 kgm. 
Ma. 5995 
übe — OE 
MF BO 


! ? A 
Rupture en coup de canon (m' ~ m7, pas d’acier 
comprimé). 


Moment admissible en service en théorie clas- 
sique 


R, < 110 kg/cm? 
Ri < 0,4 x 44 + 4,8 = 22,4 kg /mm?, 


Y = 
d’où 


M: 


adm 


(comme précédemment), 


— 1418 kgm, R, = 110 ke, 
R, = 10,5 kg /mm?. 


On remarquera que, par rapport au cas de la 
poutre n° 1, le doublement de l’armature tendue n’a 
que médiocrement profité pour le moment admis- 
sible : on ne peut utiliser l’acier tendu que sous 
une contrainte de 10,5 kg/mm? parce que la résis- 
tance limite est conditionnée par la compression R, 
du béton (méme observation que précédemment). 


Coefficient de sécurité par rapport à la rupture 


5 995 4 29 

C= eee 

1 418 

Il est deux fois plus élevé qu'il n'aurait été géné- 
ralement nécessaire : la théorie classique ne permet 
pas d’utiliser les forts pourcentages d’acier tendu, 
tout au moins en l’absence d’armature comprimee. 
C’est un trés grave défaut que le calcul a la rupture 
permet de corriger. 


Poutre n° 3. 


Armature tendue égale au pourcentage critique, 
présence d'acier comprimé, type de rupture F,. 
b" =1L 7h, = 24S B04, 00 
Pz = 18.200 kg, a = 41255, d = 3,1 = 2.90: 
d'ou nr 3.20; Wig = AS 

Vllt 


En Pabsence d’acier comprimé on aurait y ~ y, 
et F, =:0,9 ry 9, = 0,9: 5992) 00 PRE 
35 000 kg, 
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Série : Théories et méthodes de calcul (27) 


d’autre part 
F, = 2/3 x 3,08 x 4000 = 8 200 kg, 
__ 35 000 + 8 200 


Ag 35 000 = 1,24, (formule 10) 

d’où 

A FSI — 2, (formule 8) 
et d’après l’abaque 

ny = 1,055 

et n, = 1,055 x 4360 = 4600 kg /cm?, 

done Fi = 8,04 x 4 600 = 37 000 kg, 
F, = 37 000 — 8 200 = 28 800 kg, 

et 


meh ine 
DO A RO 


28 800 
hors 392 411,7 
2, = h, — y/2 = 21 — 3,5 = 17,5 cm, 


ı Beton 28 800 x 0,175 = 5 050 
Acier 8200 x 0,18 = 1 475 


Mr, — 6 535 kgm. 


= 0,93 cm. 


Mp 


Bras de levier résultant 
> 652 500 
~ 37000 

Mon = 95 + (18 200 + 200) x 0,3625 = 6 765 kgm, 


Mag 6105 
nee 


ES SCI, 


Rupture non brutale (présence d’acier comprimé). 


Moment admissible en service en theorie clas- 
sique 
On a encore 


R, < 110 kg/cm”, Ri < 22,4 kg /mm?, 


et l’on trouve 
Vike 080 kom, Ry = 110 kg /cm?, 
Ri, = 14,1 kg/mm?, R, = 12,1 kg /mm?. 
Coefficient de sécurité par rapport à la rupture 


6 765 


ES 
2 980 


o 
La présence d'armature comprimée ne fait que 
réduire partiellement l'écart. Le coefficient de sécu- 


rité est encore environ une fois et demie plus 
grand qu'il ne serait généralement nécessaire. 


Poutre n° 4. 


Armature tendue égale au pourcentage critique, 
présence d’acier comprimé en moindre quantité, 
type de rupture F3. 


BRATEN et. (Ara; 
PERL MOS Ken ato, des, 172,90, 


2,20, Ge =. 3.203 
Cee anv 0508 50. 

En l’absence d’acier comprimé on aurait y = y, 
et ==" 30.000 “kg, 


(comme pour la poutre 3) mais 


F, = 2/3 x 1,57 x 4610 = 4 830 kg, 


d’où 
35 000 + 4 830 
je 35 000 bi 
et 
300 x 3,26 _ AE e 
ns a e 2:17, <d'oùs 71,085; 


donc n = 1,035 x 4 390 = 4 560 kg /em?; 
alors F! = 8,04 x 4 560 = 36 700 kg, 
et 


F, = F, — F, = 36700 — 4 830 = 31 970 kg. 


finalement : 
31 970 
A 2302 011,1 


7, = 24 —7,6/2 = 17,2 cm, 
| Béton : 31 970 x 0,172 = 5 490 


= 7,6 cm, 


Mz | Acier : 4830 x 0,18 = 868 
Mz, = 6358 kgm, 
6 358 

2 = 367 = 17,4 cm, 
M. — 95 + (17 050 + 200) x 0,3625 = 6 345 kgm, 

Mo. 6345 

Sig, ER 
M, 6358 


Rupture non brutale (présence d’acier comprime). 


Moment admissible en theorie classique 


Le cas est intermédiaire entre celui de la poutre 
n° 2 et celui de la poutre n° 3: on trouve : 


Miam = 1 685 kgm, R10 kg /em?, 
Ra 122 kg /mm?, R, = 12,3 ke /mm?, 
6 345 
es EO on 
0 = 4 685 


18915 


A 4 ye CNT 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 110, février 1957 


Poutre n° 5. 


Résistance surabondante en flexion, rupture par 
effort tranchant, type de rupture T.. 


b' = 9,8, h, — 21, b = 24, e = 6,2, Pp = 11850 kg, 
1 = 2,50, w' = 9,36, © = 3,14, e, = 0,56, 
6 = 18, a = 100 cm, 
donc 
4 392 
ne on (0.85 za ¿500) = 0,42, 
63 


Yo Es X h, = 0,42 x al = 8,82 cm; 
a cause de la présence d’acier comprimé, on a 
wn, _ 9,36 x 4100 
50,9 mp 0,9 x 392 


Q, = be + b' (y, — e) = 
24 x 6,2 + 9,8 (8,82 — 6,2) = 176 cm?, 


= 110 em? < be = 150, 


donc l’axe neutre tombe dans la table de compres- 
sion et 


S = bh, = 24 x 21 = 504 cm, 
, 0 x 100 936 


Di es 10) 
DS e 
Mer = A A 

0 
7. 400 
Mo 
Avene ANO 2 3 68 0 el 


4 100 


Efficience des ligatures 


6 _ 956 x 2570 
07418 10-8 


= 8,2 kg/cm?, (formule 15) 


d’où 


a 2 BEN 
m= f(6)=5 4(1— 38) Bl, 


| (formule 18) 


1 = 4,60, 
(formule 22) 


_ (042x110 X 392 
Ma = 8,2 


fly = al, = 100 17,5 = 5,75, 


u = Min (1, fg, Ma) = 410 = 4 (rupture T,) 


T, = T, = 4,10 X 8,2 x 9,8 x 17,5 = 5745 kg, 
(formule 19) 


11 850 


Ton = SR + 100 (traverse) + 125 (p.p.) 
= 6 150 kg, 
Ta 6150 
2% — —__ = 1,07. 
== 


« 
14 + + Be =e 
La résistance observée dépasse de 7 % la résis- 
tance calculée. 


Vérification de la condition T, (acier longitudinal 
suffisant). 


Longueur horizontale des bielles 
u 2 41 x 17,5 = 71,6 cm. 


Dans la section correspondant à une distance de 
Vappui 
x= a— y = 29 cm, 
ona 


o' =2T 20 = 6,28 cm?; 


l’effort sur les barres tendues dans cette section est 
4 wy à 


Veffort résistant est 
1,20 w'n, = 1,20 x 6,28 x 4100 = 31 000 kg 
~ 32 800. (formule 23). 


La condition n’est satisfaite qu’à 5,5 % près par 
défaut; en toute rigueur, on aurait donc dû réduire 
le coefficient u légèrement, pour qu’elle se trouve 
satisfaite. Mais cette précision supplémentaire est 
un peu illusoire parce que le coefficient 1,20 de majo- 
ration, portant sur la limite d'élasticité, a été 
choisi assez arbitrairement et dans le sens de la pru- 
dence. Avec un diagramme comme celui de l’acier 
Tor, une majoration de 1,25 au lieu de 1,20 avant 
rupture par effort tranchant serait certainement 
acceptable. | 


Calcul de T} (résistance classique). 


T, = Ty = 1,2 6 b'z = 1,2 x 8,2 x 9,8 x 18,5 
= 1770 kg, 


(formule 36) 
Ti 5150 


donc a re 
ee 4 770 à 
La résistance observée à l’effort tranchant est 
3,47 fois la résistance présumée d’après la théorie 
classique. 


pete eter 


Poutre n° 6 


Résistance surabondante en flexion, rupture par effort 
tranchant, type de rupture T;. 


Pero. Sh seas, > 24, 6 — 6,1, 0 = 12, 
lee, 217200 ke, 1 2,50, 0 = 12,57, 
w = 8,04; 0; = .0,56, 


Gee AD. eV, 0. 02, 2, =-17,35, 
er 12,2 0103 
12.57 x 4100 


2 == 2 mw Yo 
AU ER 0.9 x 392 147 cm be 
= 6,1 x 24 = 146,4, 
4237 
S = bh, == 504 cm?, u = 504 = 2,46 ve 


w, = 3,65 Y, (comme poutre n° 5) > a’. 
Efficience des ligatures 


. 0,56 x 2600 


6 = 


— 12,5 kg/cm, 


Pe Ri 
d’où 1 = f(&) = 4,97, 
BZ va Xx = x 392 1320, 
100 
Ha = 3735 590, 


et 
y = Min (4,97, 3,70, 5,80) = Ma = 3.105 
donc, rupture de type T,, et 


T, = Ty = u&bz, = 3,10 x 12,5 x 9,7 x 17,35 = 
7800 kg. 


D’autre part 


To = 2 aa + 100 + 125 = 8 850 kg, 
done 
Tos 8850 | 
E e EA 
EEES 


Vérification de la condition T, (acier longitudi- 
nal suffisant). 


Longueur horizontale des bielles 
RS 17,25 = 64 cm; 
lieu du pied de la section 


x= 100 — 64 = 36 cm; 


Série : Théories et methodes de calcul (27) 


effort appliqué sur la section _’ existant dans cette * 
section 


x 36 
Ve A + 3,70 T, = 8500 (is + 3,10) = 48 500 kg. 


Dans cette section on trouve 


© — 2 120 + 2 T 20 (ces derniers aciers comptant 
seulement pour un seul, vu la faible longueur de 
scellement), donc section efficace réelle : 


@ ‘== 3-1 20°=2)9.42) cm?: 
effort résistant longitudinal 
1,2 x 9,42 x 4100 = 46 400 kg ~ 48 500, 
méme observation que précédemment. 


Calcul de T, (résistance classique) 
On a 
T = T= 1,2 x 12,5 x 9,7 x 18,5 = 2 700 kg, 


et 


DEU BT, 
ee 


La resistance observée est 3,27 fois la résistance 
présumée d’aprés la théorie classique. 


II. Une poutre avec table de compression 
en flexion simple. 


Nous donnerons encore un exemple de calcul a 
la rupture pour une poutre avec table de compres- 
sion, en flexion simple. 


Nous prendrons le cas de la poutre n° 2, rompue 


le 24 mars 1956 par flexion (type de rupture F 4): 


Ciment fondu dose à 300 kg/m?, poutre essayée 
aprés trois jours de durcissement. 


Ny = 264 kg/em?, n= 27 kg /em?, 
n, = 44,3 (T 16); n, == 52,6. (142); 


moyenne 47 kg/mm?; 
ni, (@ 6) = 26,1 kg /mm?. 


Les caractéristiques de la section sont les sui- 


vantes 


bl — 12, b = 24, e = 6, h = 24, h, (flexion) = 20, 
a = 120 cm, P, = 11 200 kg; 
or 81464 3 [AZ 8,29 cm?, 
w = 4 2 5 (comptés pour zéro), 


w, = 0,56 cm? 6 = 12 cm, 
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d’où l’on déduit 
/ 264 

“Slane 0 = 0,425, 

A (0,85 2 500) o 


E 
Yo = 20 x 0,425 = 8,5 cm, 
Q,=6x 24 + 2,5 X 12 = 144 +"30 = 174 cm}, 
. 0,9 ny = 237,6 kg /cm?. 


Résistance de flexion 


* - F, limite = 174 x 237,6 = 41 500 kg, 


a la limite élastique on a 


Fi = 8,29 x 4 700 = 38 700 kg < 41 500, 


donc wm’ < &,, (rupture type F,) 
section comprimée 
38 700 
LU NN 2 
“ NE 152 y 
dont 162 — 144 = 18 cm? dans la nervure. 
18 a E 
19 = 13, y=64+ 1,5 = 7,5 cm, 
162 
b= 73 = 21,4 cm, 
S = 214 x 20 — 428 cm, (formule 3) 
o' 8,29 0 5 
Calcul de n, (formule 8) 
300 x 1,92 IR 
k= a 2,18, d’où (abaque) Me LOT 
et n; = 4 700 x 1,01 = 4 747 kg, 


donc F, corrigé = 8,29 x 4 747 = 39 200 kg; 
centre de gravité de Q 


144 x 3 + 18 x 6,75 
VOS ES af 


3,4, 


correspondant à 


2, == 20 


3,4 = 16,6 cm, (au milieu de la portée), 
M} = 39 200 x 0,166 =.6 500 kgm; 

My; = (11 200 + 200 traverse) x 0,60 (a/2) 

+ 94 (p.p.) = 6934 kgm, 


My, 6934 
M, 6500 


UTA 


Vérification de la résistance surabondante a 
Peffort tranchant. 


Effort tranchant existant au moment de la rup- 
ture par flexion 
Las En + 100 (traverse) + 130 (p. p-) 
| — 5 830 kg, 


centre de gravité de Q, 


144 x 3 + 30 x 7,25 _ 29 
ig 174 SR 


valeur de z, ä l’appui (avec le seul lit du bas). 


(hy = 21) 


2, = 21 — 3,8= 17,2 cm. 


Efficience des ligatures 


NED er OL ee e CA 
6 VE AA 10,1 kg/em?, 

d’où u = f(6) = 4.65, (formule 18) 
/0,425 x 1,10 x 264 , 

ne / ’ o ae Fe 3 3 
Ma V 10.1 1 , 5, 
(formule 22) 
a 120 ve 
Ma = Zo — 112 = 7,0, 


u = Min (3,35, 4,05, 7,0) = 3,3 = aa 
donc rupture T,,. 
Tr = Tg = 3,35 x 10,1 42 & 112 0 950 E53 
(formule 28) 
done Ta = Tp 3 
Rupture par flexion avant épuisement de la résis- 
tance d’effort tranchant Ty. 
Résistance d’effort tranchant d’aprés la théorie 


classique. 


T, =, T, = 1,2 x 40,1. x 12> 18 = OL ae 
(formule 36) 


Rapport 
Lp 6350 
Th Veo ee 
Remarque. — Il y avait a l’appui un scellement 


de 15 cm seulement, pour 3 T 16 = 6,03 cm?, l’effort 
de traction effectivement supporté a l’appui par 
ces trois barres, sans glissement, au moment de la 
rupture a donc été au moins de: 


„5830 _ 
1e 2610 — 
= 5 830 x 2,25 = 13 100 kg, 


— 192 — 


Série : Théories et méthodes de calcul (27) 


correspondant a une contrainte de traction de 
Nee 21,0 Kg)min?, 
et a une contrainte d’adhérence de 


13 100 ee) 
(ee At Cd. °° ee 


ce qui est très remarquable, et peut s’expliquer par 
le pincement dû à la réaction d’appui, joint au fret- 
tage de trois cadres @ 6 qui avaient été prévus 


à l’appui. 


x 


III. Une poutre a section rectangulaire en 
flexion composée. 


Nous terminerons par l’examen d’un cas de 
flexion composée. | 


On se donne une pièce rectangulaire de 40 X 50 cm 
armée de 4 © 32; on connaît la position du centre de 
pression C} situé à 10 cm au-dessus de la face la 
plus comprimée du béton et l’on demande la compres- 
sion de rupture Np. 


Les caractéristiques sont les suivantes (fig. 5) 


Cr 
a 
¿E 
IT 
Bea h= 50, kei) d=d = 5, 


fa = 55, ds 35, 
el Ur 021, 16,08 cm. 


n, = 24 kg mm’. 


Ny = 250 kg [cm”, 


2 e 
L’équation des moments donne (en tonnes et cm) 


N, = Mp A 0,9 b'yn, (hy es y/2) Je (2/3) ne 


ee Cd 


Sr Sr 


(42 

c’est-à-dire 

Nr ae 

0,9 x 40y x 0,25 (45 — y/2) + (2/3) x 16,08 x 2,4 x 40 
TR : 

ou 


Ny = 0,1635 y (45 — y /2) + 18,7. (43) 
L’équation des projections donne 
Nz = 0,9 by ny + (2/3) on, — w'n;, (44) 


Nz = 0,9 x 40 x 0,25 y + (2/3) x 16,08 
x 2,4 — 16,08 x 2,4, 
c’est-à-dire 


Np = 9 y + 25,7 — 38,6. (45) 
Les deux équations (43) et (45) résolues donnent 


y = 12 cm et IN == 905190 t: 


Verification. 


Il faut vérifier qu’on a bien n, = n, comme on l’a 
implicitement supposé. 


L’armature est en acier doux et le diagramme 
de l’acier a montré que le point de raffermissement 
avait une abscisse e, = 15/1000. On a d’autre part 
au commencement du palier 


24 
a E ES 4/4 000. 
“e 51 000 an 
L’allongement de l’acier tendu au moment de la 
rupture est 
h,— y 3 


: 45 —12 8,25 
A 1 000,0, 3112 


1 000° 


done on a bien 


i eget i - 1 


fee By ART 
donc 
RE, EPS 2 
n, = n, = 24/kg /cm?. 
Si cette condition n'avait pas été réalisée, on 
aurait écrit 
Y 

ny = & oN a 19 

y 


expression qu'on aurait portée dans (44), et alors 
. . e, 'a 7 
la seule complication supplémentaire est qu on 


aurait eu une équation du troisième degré (au lieu 
d’avoir une équation du deuxième degré) pour obte- 


nir y. 
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Remarquons qu’en théorie classique, y est tou- 
jours donnée par une équation du troisième degré: 
le calcul à la rupture est donc en général plus simple. 


Calcul en théorie classique. 


En partant de ny = 250 kg /em?, d’où 


28 
R,= 250 X 100 — 70 kg, 
et en prenant m — 15, le calcul classique par les 


Règles B.A. 45 (ou la Circulaire de 1934) donne, 


toutes opérations faites 
R, = 70 kg /cm°, 
R 


R, = 10,4 kg /mm?, 
= (0 kp mm, et, Non 72938 te 


a 


Le coefficient de sécurité effectif est donc 


alors qu’il aurait suffi, pour h/az = 50/35 == 49, 
de prendre (d’après notre Mémoire Annales IB: 
T.P., janvier 1956, nd 97, p. 65) avec y = 1,13 


o =2 x 1,13 = 2,26. 


La sécurité donnée par la théorie classique est 
ici 

2,25 

2,26 


ce qui serait normalement nécessaire. 


= 1,44 fois 


On voit que dans tous les cas donnés en exemple 
des économies notables d’acier et de béton auraient 
été possibles grace au calcul à la rupture. 


QUATRIEME PARTIE 


COMMENTAIRES EXPLICATIFS SUR DES PHOTOGRAPHIES DE POUTRES ROMPUES 
PAR FLEXION SIMPLE OU PAR EFFORT TRANCHANT 


Dans toutes ces poutres les armatures longitudinales sont en acier Tor et les ligatures, quand elles 


existent, sont en acier doux. 


1. Les figures 6, 7, 8 et 9 représentent une poutre de 12 x 24 cm avec table de 6 x 24, rompue par effort 
tranchant (type de rupture T,), portée 2,90 m, deux charges isolées symétriques espacées de 0,50 m, pas 


de ligatures, u, = 7.3 


Première et deuxième photographies : ensemble et detail d’un côté: 


Troisième et quatrième photographies : ensemble et détail de l’autre côté. 


La fissuration unique orientée sensiblement à 450 est nettement visible, 


Série : Theories et méthodes de calcul (27) 


Fic. 8. 


Fic. 9. 


2. Les figures 10, 11, 12 et 13 représentent une poutre de 12 x 24 avec table de 6 X 24, à armatures lon- 
gitudinales surabondantes, rompue par effort tranchant (type de rupture Ty), portée 4,90 m, deux charges 
isolées symétriques espacées de 0,50 m, ligatures dont Pefficience est & = 13,6 kg /cm?, 


li, = 0,80, u = pl, = 3,03; (u = 5) 


pour cette poutre le calcul a donné 
T observé 
T, calculé 


Résistance observée 
eat = 2,50. 


= 1,02, —_— — 
Résistance classique 


et a 
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premiére et deuxiéme photographies : ensemble et détail d’un côté; troisième et quatrième photographies : 
ensemble et détail de l’autre côté. 

On voit nettement la désorganisation du béton par écrasement des bielles inclinées à u = 3/1, et la 
photographie 13 en particulier montre avec évidence le second réseau de fissures inclinées à 3 /1. 


Fic. 10. 


Série : Théories et méthodes de calcul (27) 


* 
8 
E 

2 
y 
à 
E 


INTA 


utre de 12 x 24 avec table de 6 X 36, à armatures longitu- 


3. Les figures 14 et 15 se rapportent á une po 
, portée 2,90 m, deux charges isolées 


dinales surabondantes, rompue par effort tranchant (type de rupture Ts) 
symétriques espacées de 0,50, ligatures serrées : 6 = 50 kg /em?. 
Ua = 9,89, Marge: 1,265; (141 = 5) 


pour cette poutre le calcul a donné 


T observé ae: 


T, calculé 


Resistance observée 1.07 
FE ; LA 
Résistance classique 


Fic. 14. 
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. Y 9 
RT ; oye piers e 
confirmant la théorie : efficience trés élevée des ligatures, on rejoint la théorie classique sur laquelle il n’y 
presque rien à gagner en théorie à la rupture. 


La figure 15 montre que les fissures d’effort tranchant restent sensiblement orientées à 450 (u = 1,265), 
pas de second réseau. 


4. Les figures 16 et 17 montrent une poutre à section rectangulaire de 12 x 24, à ligatures surabondantes, 


imé i y = 2 x st en-dessous 
sans armature comprimée, rompue par flexion, @ = 1,57 Y, < m, = 3,65 Yo: L’armature tendue e 
du pourcentage critique (type de rupture F,). 


. x . 2 9 Py 
Une fissure verticale au centre. L’écrasement du béton est consécutif a la rotation provoquée par l’ou 
ET DENN Re 
verture de la fissure apres depassement de la limite élastique de l’acier. 


Fic. 16, 


Ried 


5. La figure 18 représente une poutre à section rectangulaire de 12 x 24 avec talon pour loger les arma- 


tures longitudinales. Les ligatures sont surabondantes et il n°y a pas d’armature comprimée. 
d’armature tendue ést de 3,25 % très légèrement supérieur au Pourcentage critique. 


canon est survenue par écrasement du béton (type de rupture F3). Portée 
et aux 3 /4 de la portée. 


Le pourcentage 
La rupture en coup de 
2,90 m, deux charges isolées au 1 /4 


6. La figure 19 représente une poutre identi 
comprimée de 14 mm; type de rupture 


mis à nu qui a légèrement flambé. 


que à la 


précédente sauf qu’elle comporte une armature 
F', non brutale ( 


présence d’acier comprimé). On voit l’acier comprimé 


MIT 


ee ee 
_— tt 4 moe ee ee = 


Série : Théories et méthodes de calcul (27) 


Fic. 18. 


Fic. 19. 


7. Les figures 20 et 21 représentent une poutre identique à la précédente sauf que l’armature comprimée 
est composée de 2 T 10 au lieu de 2 T 14. Type de rupture F,, non brutale sous une charge légèrement 
moins forte. On voit l’acier comprimé qui a nettement flambé. Les trois dernières poutres permettent d’ap- 


précier le rôle joué par l’armature comprimée. 
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Fic. 21. 


8. Les figures 22 et 23 concernent une poutre de 10 x 24 avec table de 6 x 24 qui s’est rompue par effort 
tranchant; portée 2,50 m, deux charges isolées symétriques espacées de 0,50 m (type de rupture T',), insuff- 
sance des ligatures G — 8,2 kg/cm? (faible densité des ligatures), 


Fic. 22. 


Fires 23. 
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Série : Théories et méthodes de calcul (27) 


Ma = 9,75 = m1 = 4,1; (u, = 4,60) 


pour cette poutre le calcul a donné 


T observé 2.07 Résistance observée 
T, calculé EN 


= 3,47. 


Resistance classique 


Contrairement à ce qui est annoncé dans la théorie, c’est le premier réseau de fissures à 45° qui s’est 
ouvert, alors que les fissures du second réseau beaucoup plus inclinées dont une est visible sur la figure 23 sont 
restées fines. Cette anomalie tient vraisemblablement à la perturbation apportée par le talon inférieur qui a 
été arrêté trop tôt au lieu d’être poussé jusqu’à l’appui. 


9. Les figures 24, 25, 26 et 27 représentent une poutre identique à la précédente sauf que les ligatures sont 
plus serrées : 6 = 12,5 kg /cm?. Rupture par effort tranchant. 


ja, = 5,80, u = po = 3,70 (in = 4,99); 
type de rupture Ty (écrasement des bielles comprimées) ; pour cette poutre le calcul a donné 


T observé 143 Resistance observée 
T, calculé RL 


=a edits 


Résistance classique 


Premiére figure : ensemble; 


Deuxième figure : detail d’un côté avant rupture; on voit nettement les deux réseaux de fissures; 


Fic. 24. 


FIG. 20. 


A De 
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Troisième figure : détail 
- Quatrième figure : détail du premier côté après rupture; on voit encore plus nett 


Oté : i eseaux; 
de l’autre côté avant rupture; on voit nettement les deux ré 5 


ement les deux réseaux. 


Fic. 26. 


Dr Ne 
De "Os ann wae 
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DISCUSSION 


M. BoLLARD. — Vous avez entendu la si brillante 
conférence de M. CHAMBAUD. Sans doute certains 
d’entre vous voudront poser des questions. Evidem- 
ment, on assimile difficilement une chose aussi complexe. 


M. LEBELLE. — Je désirerais demander a M. CHam- 
BAUD s’il pense que la théorie qu'il vient d’exposer 
peut étre appliquée sans inconvénient aux hourdis 
nervures dans lesquels les nervures sont bétonnées 
d’abord jusqu’au niveau du dessous du hourdis, lequel 
est mis en œuvre alors que le béton des nervures a déjà 
commencé à faire prise. 


Lorsque, pour de tels ouvrages, les étriers sont ceux 
qu’exige la théorie classique, l'expérience a montré que 
le bétonnage en deux temps était sans inconvénient 
quant à la résistance à l'effort tranchant. Peut-on 
penser qu’il en serait encore de même si les étriers 
étaient déterminés par application de la nouvelle 
théorie ? 

M. CHamBAuD». — Comme je me réfère strictement 
à l’expérience, je ne puis vous répondre qu’une chose 
c’est que je n’ai pas de résultats correspondant à des 

outres coulées en deux fois avec une nervure coulée 
d’abord et une table de compression après. Des expé- 
riences spéciales nous montreraient si le coefficient 
d'utilisation y relatif aux bielles de béton doit rece- 
voir une certaine réduction, mais je pense que le fond 
de la théorie resterait le méme. 

M. Lemezze. — Nous ferons des expériences sur 
planchers coulés en deux fois dés le mois d’octobre. 


M. Lossıer. — Je suis tout à fait d’accord avec 
M. CHAMBAUD au sujet de l’exagération a laquelle 


conduisent nos calculs d’etriers, principalement pres 


des appuis. 


Si l’on se rappelle ce qui s’est passé depuis la circu- 
laire de 1906 inspirée par Considere, il apparait que 
certains constructeurs l’ont interprétée a leur fagon, 
qui ne correspondait d’ailleurs pas a Vidée de son 
auteur. Ils admettaient, en effet, que l’on ne devait 
donner aux étriers que la part de Peffort de cisail- 
lement qui n’était pas équilibrée par le béton tra- 
vaillant à son taux normal. 


Il en résultait, de même qu’avec certaines méthodes 
empiriques, que l’on donnait aux étriers des sections 
qui étaient souvent inférieures de 40 à 50 % à celles 
auxquelles conduisent nos méthodes actuelles. Cer- 
taines administrations nous obligeaient même à calculer 
les étriers de cette façon. 


Il existe donc d’assez nombreux ouvrages, qui datent 
d’une cinquantaine d’années environ, dont les étriers 
ne représentent guère qu’une fraction des étriers 
qu’exigent actuellement nos règles de calcul. Et cepen- 
dant, nous ne connaissons aucun accident ou mé- 
compte grave qui doive être attribué à ce fait. 


Si l’on s’en réfère par ailleurs aux expériences clas- 
siques effectuées par le Professeur Mörsch, il y a une 
quarantaine d’annees, il apparait admissible d’envi- 
sager les poutres en beton arme comme étant des poutres 
réticulées, avec cette différence toutefois qu’au lieu 
de les considérer comme comportant des diagonales 
inclinées à 450, il convient d’adopter des angles qui 
varient notamment avec l’élancement et la distance 
des charges isolées aux extrémités des poutres. 
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Môrscn avait utilisé des poutres de 3 à 4 mètres de 
portée, avec deux*charges isolées, l’une au tiers, l’autre 
aux deux tiers de la portée. L’inclinaison des diago- 
nales qui correspondait à la fissuration lui paraissait 
être de l’ordre de 27 à 350, ce qui conduisait à penser 
que, vers les appuis on pouvait réduire normalement 
les étriers de 30 Y, à 50 %, ce qui correspond en prin- 
cipe aux conclusions de M. CHAMBAUD. Et si, malgré cela, 
on a continué à calculer avec un angle de 45°, c’est 
parce qu’on est certain d’obtenir de la sorte des résul- 
tats par excès, c’est-à-dire assurant largement la sécu- 
rité. 


En d’autres termes, on a sacrifié quelque peu l’éco- 
nomie à l’avantage de la simplicité des calculs. 


ll convient toutefois de préciser les points suivants : 
la plupart des essais effectués concernent des poutres 
simples, sans continuité, dont les réactions d’appuis 
agissent à l’intrados de bas en haut et tendent à entra- 
ver la formation de fissures d’abouts. Lorsqu'il s’agit, 
par contre, de poutres suspendues par Pextrados à 
leurs extrémités, les réactions d’appuis agissent en sens 
contraire et les armatures secondaires doivent en tenir 
compte. Enfir, dans le cas de poutres à travées soli- 
daires, pour lesquelles les moments fléchissants sur 
appuis tendent à amorcer des fissures, on doit préconiser 
des barres en V renversé en une ou plusieurs nappes, 
au droit des appuis. a 


M. VALLETTE. — Il s'agissait bien de poutres a 
armature constante régnant sur toute la longueur ? 


M. CHAMBAUD. — Dans les essais américains, oui. 
Dans nos essais, non. 


Et je vous ai montré dans les vues projetées un cas 
où nous avions disposé un talon pour loger des armatures 
de flexion surabondante et le talon semble avoir été 
arrêté trop court; il a disloqué la poutre à peu près au 
droit de son extrémité. 


C’est, je pense, la raison pour laquelle le deuxième 
réseau de fissures très inclinées ne s'est pas développé. 


Là, en particulier, les armatures ne régnaient pas 
jusqu’au bout. Et dans d’autres cas aussi nous les avons 
arrêtées avant l’appui pour vérifier la théorie, et aussi 
pour vérifier, par la même occasion, la résistance d’an- 
crage des barres, résistance que nous avons reconnue 
être plus grande aux appuis, parce qu’il y a un phéno- 
mène de pincement dont l'efficacité est évidente. 
Autrefois, nous aurions fait des crochets et des boucles 
aux extrémités. Nous ne le faisons plus et, voyant qu’il 
n’y avait aucun désordre nous avons progressivement 
raccourci la longueur d’ancrage à l’extrémité jusqu’à 
des scellements de l’ordre de 10 diamètres. Il est vrai 
qu'il s’agissait d’armatures à adhérences améliorées. 
Mais aucune rupture prématurée ne s’est produite de 
ce fait bien que nous ayons eu des cas où l’effort de rup- 
ture était capable de donner une traction sur l’ancrage 
d’extrémité de l’ordre de la limite élastique. 


Nous avons donc fait coup double en vérifiant en 
même temps cette qualité de l’ancrage que nous ne soup- 
connions pas. 


M. VALLETTE. — C'est très intéressant, justement. 
Il y a une condition à respecter, et on peut aller plus 
loin. 


M. LeBELLE. — Nous avons fait, au cours des séances 
d’enseignement expérimental, des constatations ana- 
logues à celles de MörscH que vient de rappeler M. Los- 
sIER : Pour les poutres teposant par leurs faces infé- 
rieures sur des rouleaux ou des rotules, les réactions 
d’appui diminuent les contraintes principales de traction 
théoriques, c’est-à-dire calculées sans tenir compte des 
contraintes de compression verticales qui existent au 
voisinage des appuis et des charges concentrées. Dans les 
conditions envisagées, les réactions d’appui ont égale- 
ment une influence favorable sur la résistance au glisse- 
ment des barres inférieures prolongées jusqu’aux appuis. 


M. REIMBERT. — L’exposé de M. CHAMBAUD bouscule 
un peu nos vieilles habitudes, et il serait intéressant 
d’en tirer un enseignement pratique si des économies 
pouvaient être envisagées dans le ferraillage des poutres 
fléchies pour leur résistance aux efforts tranchants. 


Je viens de faire moi-même des essais jusqu’à rup- 
ture de cinq nervures calculées normalement selon les 

3 paki z 
méthodes classiques actuelles, et j'ai constaté que le 
systéme de fissuration était semblable a celui qui nous 
a été montré sur les photos. 


On est frappé de constater que, dans une zone assez 
éloignée de l’appui et correspondant a peu près a la 
hauteur totale de la poutre, il n’y a pas les fissures qui 
entrainent la mort de la poutre sous l’effet de l’effort 
tranchant alors que c’est précisément la zone où le 
calcul classique fait prévoir les armatures transversales 
les plus abondantes. 


M. LossiER vient d’ailleurs de rappeler les essais 
effectués par MórscH il y a cinquante ans, et si l’on 
se reporte à l’ouvrage principal de ce dernier, on observe 
— sur les photographies — la même zone à proximité de 
Pappui dans laquelle il n’y a pas de fissures motivant 
un ferraillage aussi important que celui que l’on prévoit 
généralement. 


Je souhaite donc que d'autres essais, au besoin, 
soient effectués pour qu’un enseignement définitif soit 
tiré et que l’on détermine enfin les conditions dans 
lesquelles il est permis de supprimer les armatures trans- 
versales en toute sécurité. 


M. LEBELLE. — Dans les bâtiments, les poutres sont 
généralement solidaires de leurs supports et, aux appuis, 
les efforts tranchants sont concomittants de moments 
fléchissants négatifs et la situation est sans doute moins 
favorable que celle des poutres sur appuis simples 
essayées en laboratoire. ‘ 


M. Rosınson. — Je voudrais signaler qu’il existe 
des cas où se produisent à l’appui même des fissures 
qui sont inclinées à 459; c’est ce qui se passe en parti- 
culier dans les poutres à âmes minces comportant des 
montants à leurs appuis d’about simplement posés. 
J’ai pu observer dans de telles poutres des fissures à 
459 de l’âme qui s’arrêtaient aux montants mais dont 
le prolongement idéal rencontrait celui de la sous-face 
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de la poutre au-dela de l’appui. L’äme dans une telle 
poutre peut ainsi se fissurer sur toute sa hauteur. 


J’ai recemment, pour le stage de Chevreuse, essayé 
des assemblages de poutres d’Ames minces de méme 
hauteur. Dans l’assemblage en T oü la poutre portée ne 
traverse pas la poutre porteuse, l’äme de la seconde 
constitue un montant d’appui d’about pour la premiére. 
J’ai bien observé la fissuration à 45° de l’äme de la 
poutre portée sur toute sa hauteur. 


Mais les conséquences de cette fissuration se sont 
révélées graves. Les bielles 4 45° découpées dans l’äme 
de la poutre portée exercent des compressions qui 
engendrent dans l’äme-montant de la poutre porteuse 
un moment de flexion dont l’axe est parallele ä la 
fibre moyenne (horizontale) de cette poutre. J’ai pu 
observer la fissuration horizontale de l’äme-montant 
sous l’effet de la dite flexion. Cette fissuration équivaut 
a une rupture du montant qui cesse de fournir appui 
aux bielles de la poutre portée aboutissant 4 mi-hauteur 
de ce montant. C’est à ce moment la bielle inférieure, 
appuyée sur l’ancrage de l’armature tendue qui dans 
la poutre portée équilibre à elle seule Peffort tranchant. 
Dans deux essais sur quatre, la rupture est survenue 
par écrasement de la dite bielle sous une contrainte 
théorique T/b'z très inférieure à celle qui permet 
d’obtenir l’écrasement des bielles dans une poutre sem- 
blable à montant robuste et posée sur un appui rigide. 


Par conséquent, conclure du comportement en labo- 
ratoire de poutres posées, au comportement dans une 
construction d’une poutre assemblée à d’autres, il y 
a la un pas qu’il ne faut pas, me semble-t-il, franchir 
trop vite. La question paraît nécessiter des essais variés. 


Autre point que je voulais soulever : la résistance des 
ancrages des armatures principales. Ce que nous a dit 
M. CHamBAUD de la grande résistance des scellements 
des barres à haute adhérence sur des appuis comprimés 
par l’application des réactions est très intéressant. 
N'oublions pas cependant que nous employons jus- 
qu’à présent surtout des ronds lisses. Avec ces ronds, 
M. Brice, en 1933, a constitué des poutres destinées à des 
essais à effort tranchant. Il a essayé dix poutres qui 
pouvaient se retourner, et sur vingt essais ainsi effec- 
tués, il a obtenu onze ruptures par glissement des arma- 
tures : seuls ont tenu les ancrages par crochets suffisam- 
ment enrobés. C’est une chose qu’il ne faut pas oublier. 


M. Lesezre. — Le problème des assemblages doit 
toujours être étudié; ce que vient dire M. ROBINSON 


en est la preuve. 


Ni M. CHAMBAUD ni moi n’avons abordé ce problème 
parce que nous désirons avant tout avoir des indications 
valables dans les cas où, comme dans les bâtiments, les 
poutres reposent sur des poteaux et les nervures Ae 
des poutres maítresses généralement plus hautes qu'e A 
Les problémes d'assemblages sont alors beaucoup plus 
simples que celui étudié par M. RoBINSON. 


ES 
M. Rosınson a indiqué dans son cours que les sie 
ne sont pas efficaces dans les zones où existent des fis- 


sures verticales ou peu inclinées et il a montré qu’alors 
l'effort tranchant était équilibré en majeure partie par 
les contraintes de cisaillement dans les parties non fis- 
surées des sections, parties qui se trouvent comprimées 
par l’action des moments fléchissants. 


Cela est très important et explique, en particulier 
que des poutres de pont, dont les âmes sont parfois 
traversées par des fissures verticales vers milieu de la 
portée, résistent cependant fort bien aux efforts tran- 
chants résultant de la circulation des convois. Ces 
efforts tranchants peuvent être élevés même à mi-portée, 
dans les zones où existent des fissures verticales. 


M. Rosınson. — La résistance au cisaillement du 
béton comprimé est considérable. 


M. SECHAUD. — J'aimerais savoir dans quelle mesure 
on pourrait utiliser les résultats de la conférence de 
M. CHAMBAUD dans le cas de consoles, d’abord à inertie 
constante, ensuite à inertie variable, et aussi dans le 
cas de poutres librement appuyées mais à sections 
variables. Quelle serait l’inclinaison des fissures? 


M. CHAMBAUD. — Je ne peux pas me permettre 
d’autoriser quoi que ce soit en dérogation à des 
règlements officiels. Nous avons des études qui sont 
en cours et en période d'évolution. L’étude de l'effort 
tranchant a été commencée en 1956, il faut qu’on 
la poursuive, et qu’on poursuive l’experimentation. 


M. SEecHAUD. — Ce champ d’expériences peut être 
intéressant. 
M. CHAMBAUD. — Envoyez-nous vos desiderata et 


nous tâcherons d’en tenir compte dans la suite de nos 
recherches. 


D’ailleurs, le calcul, à la rupture du béton armé est 
dans l’ordre du progrès, et il n’est pas douteux qu'il 
doive entrer dans un avenir peu éloigné, officiellement 
dans les Règlements. 


M. LeBELLE. — Comme l'indique M. CHAMBAUD, 
de nouvelles expériences doivent être entreprises. Nous 
sommes toujours heureux d’examiner les suggestions qui 
peuvent nous être faites quant à ces expériences. Nous 
nous efforcerons d'insérer dans les programmes de 
l'Enseignement Experimental celles qui pourraient ainsi 
être proposées. 


M. Bozcarp. — Je suis certain d’être l’interprète 
de toute cette assemblée pour féliciter sincèrement 
M. CHAMBAUD et aussi M. LEBELLE du travail très 
important dont ils nous ont apporté les résultats, ainsi 
que l’esquisse de la théorie, car elle sera encore codi- 
fiable et améliorable certainement. 


A ne 
Beaucoup d’entre nous ne l’ont peut-être pas digérée 
rapidement, mais je me réjouis de la lire prochaine 


ment pour en tirer tout le sel. 


Encore une fois, tous mes compliments. 


ee UNS aS 
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PRESENTATION DU PRESIDENT Le 


Dans le cadre des manifestations organisées par U Institut Technique du 
Bâtiment et des Travaux Publics, nous avons été invités à assister à un certain 
nombre de conférences avec le concours de l’Union Nationale des Chambres 
Syndicales de Menuiserie, Charpente et Parquets, conférences qui vous seront faites 
par MM. Collardet et Campredon, Directeurs du Centre Technique du Bots. 
M. Campredon parlera des charpentes collées et des parquets. M. Collardet nous 


parlera des cloisons séches. 


Enfin, M. Biny, Architecte, President du Conseil de l'Ordre de la circons- 
cription de Grenoble, nous parlera des possibilités d'adaptation en France des 
procédés de préfabrication réalisés dans les pays nordiques, et plus particuliè- 


rement en Grande-Bretagne. 


RÉSUMÉ 


Le premier conférencier expose les résultats d’essais 
réalisés dans les laboratoires du Centre Technique du Bois 
sur des éléments de charpente collée en vraie grandeur, 
puis passe en revue les types de charpentes collées et les 
colles à utiliser. 


Il indique le processus expérimental des essais réalisés 
sur des parquets posés sur dalles de grandes dimensions, 
les résultats obtenus; le programme d'étude envisagé sur 
les hydrofuges. 


Il note enfin les résultats obtenus au cours d’un complé- 
ment d’essais comparatifs effectués sur des assemblages 
d'éléments de fenêtres. 


M. COLLARDET passe en revue les différents types de 
cloisons sèches à base de bois ou de matériaux dérivés, 
actuellement employés dans l'aménagement des bâtiments, 
précise les qualités physiques et mécaniques requises pour 
ces cloisons et indique leurs divers modes de pose. 


M. BINY passe en revue las caractéristiques des cons- 
tructions scolaires qu’il a visitées en Angleterre, Finlande, 
Suède, Norvège et compare les modes de construction 
employés dans ces pays à ceux utilisés en France et envi- 
sage les possibilités d’adaptation en France des procédés 
de préfabrication en honneur dans ces pays étrangers. 


Les thèses et la méthode d’ex 
parfois heurter certains points de vue h 


SUMMARY 


The firts speaker gives the results of laboratory tests 
carried out in the Centre Technique du Bois on full-size 
glued timber-work elements, then reviews the types of 
glued structures and the glues to use. 


Indications are then given on the experimental proce- 
dure of the tests carried out on floorings laid on large- 
sized slabs, on the result obtained and on the programme 
envisaged for the study on the water-repellents. 


Finally, indications are given on the results obtained 
from comparative tests on window elements assemblies. 


M. COLLARDET gives a review of the different types of 
dry partitions made from wood or wood derivatives at 
present in use for the fitting up of buildings, details the 
physical and mechanical properties needed in such parti- 
tions, and indicates the various methods of assembling. 


M. Bıny gives a review of the characteristics of school 
buildings seen by him in England, Finland, Sweden and 
Norway, and compares the methods used in these coun- 
tries with those adopted in France. He then examines 
the possibilities of adaptation in France of the prefabrica- 
tion methods widely used in these foreign countries. 


‘position adoptées par les conférenciers et les personnes qui prennent part aux discussions peuvent 
abituellement admis. Mais il doit être compris que ces thèses et discussions, à Végard desquelles l’Institut 


Technique ne saurait prendre parti, ne visent en rien les personnes ni le principe des Institutions. 


. 
4 
| 
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| charpentes collées le plus ancien et le 


LA TECHNIQUE 
DE LA CHARPENTE COLLEE 


J’ai déja eu l’occasion de faire un exposé sur la tech- 
‚nique de la charpente collée, devant l’Institut Technique 
du Bâtiment et des Travaux Publics en 1947, à un moment 
où, après avoir vu en Suisse quelques réalisations inté- 
ressantes, je pensais que les charpentiers français pour- 
raient être intéressés par des procédés de ce genre. 


La charpente collée est en effet utilisée d’une manière 
courante dans les pays étrangers. Les exemples d’ou- 
 vrages importants : hangars, entrepôts, bâtiments indus- 
‚triels, réalisés en charpente collée, sont très nombreux 
en Amérique, en Suède, en Suisse, en Belgique et ailleurs. 
En France, nous devons bien dire qu'ils peuvent se 
|! compter sur les doigts. Nous pouvons donc penser que les 
-charpentiers français ne sont pas très partisans des 
innovations, ou bien qu’ils craignent un peu de se lancer 
| dans des expériences qui leur paraissent risquées. Nous 
avons eu cependant en France quelques tentatives isolées, 
bien peu nombreuses, à la suite desquelles on peut affir- 
mer que les procédés mis au point par nos compatriotes 
sont aussi valables, au point de vue technique, que les 
procédés mis au point par l’étranger. Mais on continue 
en France à avoir une sorte de peur instinctive de la colle 


“et de l’assemblage collé. 


Si j'ai choisi ce sujet ce soir, c’est d’une part parce 
que je crois que ce domaine de la construction en bois 


| collée peut donner au bois une chance de survie dans la 
construction de l’avenir. C’est d’autre part parce que, 
dans le courant de ces derniers mois, nous avons pu 


constater A nouveau, en France, un certain mouvement 
en faveur de ce mode de réalisation des charpentes et qu'il 
faudrait l’encourager. 

Nous avons eu, en effet, l’occasion d’être consultés et 
de faire des essais importants pour le compte de plusieurs 


| constructeurs qui travaillent ou qui comptent largement 


travailler en France. Ces essais ont porté sur des pièces 
en vraie grandeur, poutres, éléments de charpente, 
charpentes complètes. Ils nous ont permis de nous rendre 
compte de la variété des réalisations qui sont possibles 
avec le collage, et aussi de la résistance satisfaisante des 
assemblages et joints collés. 


Je ne puis, dans le peu de temps dont nous disposons, 
entrer dans le détail de tous ces essais. Je voudrais 
seulement vous dire, d’une façon rapide et schématique, 
quels sont les différents systèmes que nous avons eu à 
analyser. 


Procédés divers 


Il existe d’abord des éléments en bois lamellé. Nous 
désignons de cette façon les éléments construits en bois 


| minces, comme les planches, empilés les uns sur les autres 


és à Sle. C'est là le mode de réalisation des 
et collés à fil parallèle. C’e Bs éd 
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LES FORMES MODERNES DE L'EMPLOI DU BOIS DANS LA CONSTRUCTION 
ET LE BATIMENT 


par M. CAMPREDON 


La charpente Hetzer, en Suisse, en est l’exemple le 
plus célèbre. 


Ce système permet de faire des éléments à section 
rectangulaire ou aussi des éléments plus ou moins profilés, 
poutres double T, poutres renforcées, poutres d’égale 
résistance, etc... Nous avons eu à essayer des poutres 
et des arcs de ce genre. 


Les résultats qui ont été obtenus ont montré la bonne 
tenue générale de ce genre de construction lamellée. 
Cependant, si l’on emploie, ce qui était le cas dans les 
pièces que nous. avons examinées, des bois de qualité 
charpente comportant les défauts prévus par la Norme 
à la catégorie III, nous avons constaté que, par suite de 
la présence de tes défauts, par suite aussi de l’imper- 
fection des collages au moyen des bois de ce genre, on ne 
pouvait compter, comme résistance, sur le moment 
d’inertie total de la section droite. Ce moment d’inertie 
doit être affecté d’un coefficient ce réduction, variant 
de 0,75 à 1 suivant la qualité des bois employés. Dans le 
cas où l’on utilise des bois de qualités de la catégorie I 
ou II, bien débités et rabotées, on peut par contre compter 
sur une majoration des contraintes admissibles, et réduire 
les sections par rapport à celles des bois massifs. Nous 
devons ajouter qu'à l’étranger, la charpente lamellée 
collée est réalisée au moyen de bois bien choisis. Il s’agit 
d’ailleurs très souvent de charpentes décoratives qui 
doivent être particulièrement soignées. 


A côté de ces charpentes lamellées, nous signalons un 
autre procédé de fabrication, celui des pièces profilées 
à âme pleine, dont un certain nombre d'exemples exis- 
tent en France, dans des bâtiments industriels ou agri- 
coles. Ce système a été déjà décrit en détail dans une de 
nos précédentes causeries et est réalisé par une impor- 
tante maison de construction de hangars agricoles et 
de maisons préfabriquées. 


Une autre possibilité de réalisation des charpentes 
collées, consiste dans l’utilisation du contreplaqué comme 
élément résistant. 


On peut. réaliser ainsi des pièces à âme contreplaquée, 
simple ou double, poutres double T, poutres en caisson, 
etc. Les semelles et pièces de renforcement sont exécutées 
en bois massif mais de préférence en bois de faible épais- 
seur. On peut construire ainsi des poutres droites simples, 
des éléments de poteaux, des portiques entiers, etc. 
Ces charpentes peuvent être en même temps des char- 
pentes décoratives d’un très bel effet. 


Le Centre Technique du Bois a choisi une charpente 
de ce genre pour le pavillon d'exposition qu'il construit 
actuellement à Cachan, à l’Ecole Spéciale des Travaux 
Publics. 

Pour ce genre de construction, il faut naturellement 
utiliser des contreplaqués type construction, contre- 
plaqués épais, collés au moyen de colles spéciales, comme 
les contreplaqués coffrage ou les contreplaqués de cons- 
truction qualité « exterieur ». 

Je voudrais encore signaler deux systèmes intéressants 
de poutres collées; il s’agit de poutres en treillis, consti- 
tuées par deux semelles et par un treillis en V. Le collage 
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Essai de charge sur poutre droite collée à âme en contreplaqué. 
Vue générale de l’appareillage. 


(Photo Centre Technique du Bois) 


Essai de charge et mesure des déformations sur une ferme de charpente. 
La membrure supérieure est un arc en bois lamellé collé. 


est réalisé de facon différente dans les deux syst¢mes 
que nous avons eu a essayer. 


Dans l’un d’eux, chaque barre de treillis est collée 
A la semelle au moyen d’un assemblage special compor- 
tant deux petits tenons et deux petites mortaises obliques 
par rapport à la semelle. Dans l’autre, les barres du 
treillis sont assemblées l’une à l’autre au moyen d'un 
assemblage spécialement, étudié, et le tout est cloué 
dans des semelles formées de pieces moisées. 

Dans les deux cas, on obtient des éléments en treillis 
qui peuvent servir, soit de poutres droites, soit de parties 
de charpente, arbalétriers, pieds de portiques, etc. On 
peut ainsi obtenir, à partir d’éléments préfabriqués, des 
ensembles de charpente allant jusqu’à des portées impor- 
tantes. 


La qualité des colles 


Je regrette de ne pouvoir donner plus de détails sur 
ces divers types de charpentes collées. Je voudrais plutôt 
traiter d'un point important, celui sur lequel on nous 
pose le plus de questions; je veux parler de la qualité 
des colles que nous offre actuellement le marché. 


C'est là un point très important pour l’avenir de la 
charpente collée. 


Quelles sont donc les colles que nous pouvons utiliser 
en charpente? 


En premier lieu, plaçons la plus ancienne, celle qui 
a été utilisée par Hetzer, qui fait maintenant figure de 
précurseur, la colle à la caséine. 


Ce sont des colles excellentes. Elles sont d’un emploi 
facile, mais leur danger en charpente c’est leur manque 
de résistance à l’eau et à l’humidité. Elles ne sont done 
à conseiller que dans les cas de charpentes intérieures, 
bien protégées, en dehors de toute source d'humidité. 
Je note cependant avoir vu dernièrement en Suisse des 
charpentes collées à la caséine, qui ont maintenant 
cinquante ans d’äge, et qui sont encore tout à fait 
intactes au point de vue des joints de collage. 


Deuxième type de colles, les colles urée-formol ont 
été très utilisées ces dernières années. Il en existe deux 
catégories 


Colles pour joints minces; 
Colles pour joints épais. 


Si l’on a affaire à un bois irrégulier, mal raboté, c’est 
la colle pour joints épais qui est à conseiller. Il existe 
sur le marché d'excellentes qualités de colles urée-formol, 
certaines améliorées au moyen de produits spéciaux. 

Troisième type de colles, les colles résorcines et les 
colles phénoliques à froid sont les plus nouvelles. Ces 
colles paraissent être à l’heure actuelle, les plus sûres, 
au point de vue tenue à l’humidité, résistance des col- 
lages, résistance dans le temps. 

Il y a certaines précautions à prendre avec elles. 
Il faut que leur pH soit convenable (entre 3,5 et 11). 
Elles sont sensibles à la température; il ne faut pas les 
utiliser au-dessous de 15 ou 20°, pas plus que par temps 
très chaud. Par ailleurs, ce sont des colles qui sont 
chères. 

Malgré ces inconvénients, ce sont évidemment les 


RENE types de colles que l’on puisse conseiller actuel- 
ement. 


Quelques conseils maintenant pour le collage des bois. 
Les bois convenant pour la charpente collée sont les 
bois résineux courants : épicéa, sapin, pin sylvestre. 
Le collage du chêne ou de certains bois tropicaux utilisés 
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dans la construction navale pour pièces de navire en 
lamellé collé, est plus délicat. Dans ce cas, il faut se 
-borner au collage fil sur fil, et même il faut choisir les 
bois sur chaque joint et coller autant que possible dosse 
‘sur dosse, quartier sur quartier. 


Les bois á coller doivent étre : 


— D'aussi bonne qualité technologique que possible 
(nœuds et rectitude du fil); 


— Secs a lair (de préférence entre 12 et 15 % d’humi- 
dité) ; 
— Fraichement rabotés avant collage, éviter toute 


‘ 


| trace de corps gras, de paraffine, etc. 


Dans les collages autres que fil sur fil, par exemple 


collages à fil oblique, comme ceux des poutres en treillis 


dont nous avons parlé ci-dessus, il faudra rechercher a la 
fois, un assemblage A large surface de collage a multiples 
mortaises ou coupes en sifflet ou en biseau, qui sont 
réalisés au moyen de fraises spéciales. 


Dans les collages de lamelles en bout, il faudra aussi 
pratiquer des coupes en biseau, de pente 1/10 à 1/12 
pour les résineux. 


Enfin, la pression de serrage devra étre assez forte 
et uniforme sur toute la surface du plan de collage. 
Chaque colle exige une pression convenable. On obtiendra 
la pression au moyen de presses, de vérins, ou encore de 
simples colliers ou serre-joints. On placera des cales sous 
les engins de serrage pour répartir la pression. Il faut 
calculer les espacements et les épaisseurs des cales 
pour arriver au résultat exigé. 


Indiquons enfin que le clouage est généralement insuf- 
fisant pour obtenir une pression suffisante. On peut le 
prévoir à titre de sécurité, mais il faut l’effectuer imme- 
diatement aprés prise de la colle. Il risque de faire 
déplacer les bois, ou de chasser la colle hors du joint. 


L’avenir de la charpente collée 


Telles sont les quelques indications que je voulais 
vous donner sur l’état actuel de la question des char- 
pentes collées. 


Nous avons A notre disposition actuellement des colles 
d’un emploi assez facile pour qu’elles puissent convenir 
à un atelier de charpentier sans installation spéciale 
coüteuse; ces colles offrent des garanties de stabilite 
et de durée. 


La charpente collée peut permettre les réalisations 
les plus simples comme les plus hardies. Nous avons vu 
des exemples trés divers de réalisations, adaptables 
soit aux charpentes de simples bâtiments d habitation, 
soit à des bâtiments plus importants. 


L’étranger nous donne Pexemple. Il doit être suivi 
dans notre pays qui a toujours été épris de progres. 
Il y a peut-être là, pour la charpente, moyen de sortir 
de la crise qu’elle subit, de trouver de nouveaux débou- 
chés pour l’avenir, et de rénover totalement les structures 
et les formes qu’elle peut offrir à l’architecte et au cons- 


tructeur. 
II. ESSAIS DE PARQUETS SUR DALLES 


Ces essais sont effectués depuis quelques mols dans 
les nouveaux laboratoires du Centre Technique du Bois. 
Alors que jusqu’ici les essais ne pouvaient se faire que sul 
éléments de parquets : frises, lames, simples ee 
nous exécutons maintenant ces essals sur dalles de 


grandes dimensions. 


_Le parquet a essayer est posé par un poseur profes- 

sionnel dans les conditions normales d'utilisation, à 
Vintérieur d’une aire de 2 x 3 m délimitée par un petit 
mur. Nous couvrons alors le tout à l’aide d’une cloche 
métallique dans laquelle nous allons créer ’ambiance 
choisie. Cette ambiance est créée au moyen de blocs 
de climatisation. Nous disposons : y 


— D'un bloc de climatisation á atmosphére séche 
(40 % d'état hygrométrique); 

— D’un bloc de climatisation á atmosphére humide 
(85 % d'état hygrométrique); | 

Ces blocs montés sur pneus sont facilement dépla- 
cables. © 


A 40 % correspond une humidité du bois de 8 %. 
Ce sont les conditions qui correspondent A un apparte- 
ment chauffé au chauffage central. ; 


A 85 % correspond une humidité limite du bois de 
18 %. Ce sont les conditions que nous retrouvons, par 
exemple, dans un immeuble non chauffé, l’hiver. 


Le processus experimental 


Le parquet est soumis à l’atmosphére humide jusqu’à 
stabilisation du bois à 18 %. Il est ensuite placé en atmos- 
phère sèche jusqu’à stabilisation du bois à 8 %. 


Nous effectuons alors quelques essais mécaniques 
choc, poinçonnement et, s’il y a lieu, un essai d’immer- 
sion. 


Après chaque cycle, nous notons : 
— L’humidité moyenne du bois; 
— La planitude générale; 

— La planitude locale; 


Les variations dimensionnelles 


= de l’ensemble du 
parquet ; 


Essais de parquets sur dalles. 
Vue des deux dispositifs de climatisation alimentant les cloches. 


ee 


1 


— Les variations dimensionnelles de quelques élé- 
ments choisis au hasard; 


— La valeur des joints entre lames et éléments de 
parquet ; 


— Les déformations. 


Les essais. 


Depuis la mise en route de l’appareillage, une dizaine 
de types de parquets ont été examinés. C’est ainsi que 
nous avons pu observer : 


Des parquets du type mosaïque; 


Des parquets présentés sous forme de panneaux, les 
uns se posant sur lambourdes, les autres se posant en 
flottant ; 


Un parquet mince chêne à bâton rompu, posé sur 
forme en sable et fixé à l’aide d’agrafes métalliques. 
Tous ces essais étaient effectués à la demande d’indus- 


triels. 


Nous avons étudié aussi des parquets traditionnels 
en chêne et pin maritime à l’aide desquels nous nous 
proposions d'étudier certaines lois générales, telles que 
l'influence du dégraissage, l'emploi d’hydrofuges ou la 
possibilité d’un systeme économique de pose. 


Les résultats. 


En ce qui concerne les essais demandés par des indus- 
triels, nous avons pu orienter et améliorer la conception 
de certains types de parquets non traditionnels, de méme 
qu’éliminer des constructions trop hasardeuses. Nous 
avons pu ainsi leur éviter certaines expériences qui 
auraient pu étre désagréables. 


L’influence du dégraissage sur la tenue d’un parquet 
de pin maritime de 24 mm d’épaisseur, posé sur lam- 
bourdes chéne non scellées, a donné lieu A une étude 
particuliére. A cet effet, nous avions disposé deux tra- 
vées de 3 m de longueur sur 1 m de large, l’une avec des 
lames dégraissées, l’autre avec des lames non dégrais- 
sées. 


Essai d’un parquet mosaique collé sur chape. 
La cloche vient d’être soulevée après le cycle humide et on apergoit 
les nombreux soulèvements du parquet. 
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Le parquet « non dégraissé » s’est beaucoup mieux — 
comporté que le « dégraissé » et, en particulier, sous 
l'influence de l'humidité on voyait le parquet non dégraissé 
se soulever de 4 cm, alors que le dégraissé se soulevait 
de 9 em. Ceci s'explique d’ailleurs aisément, car sous 
l'effet de la poussée due au gonflement du bois, il apparaît 
une composante verticale provoquée uniquement par 
le profil et qui tend à décoller le parquet vers le haut. 
Or, le but essentiel du dégraissage était d’obtenir des 
joints impeccables. Actuellement la précision d’usinage 
est telle que l’on peut obtenir ce résultat sans avoir 
recours à une technique qui présente surtout des incon- 
vénients. 


L'emploi d'un hydrofuge. 


Nous devons reconnaitre que ce probléme n’a pas 
encore recu de solution satisfaisante a l'heure actuelle, 
sur le marché, il n’y a pas de produits hydrofuges suffi- 
samment efficaces qui puissent rendre leur emploi ren- 
table et utile dans le cas des parquets et revétements 
de sol. La question reste donc entiére. Elle n'a pas 
été résolue non plus a l’étranger. 


. Le programme d'étude. 


Notre programme prévoit pour l'immédiat un certain 
nombre d'essais pour le compte d'industriels. Ces essais 
demandent du temps et nous ne disposons que de quatre 
dalles d'essai. Nous avons done plus de demandes que de 
disponibilités. 

En ce qui concerne les études d'un intérét plus général, 
nous envisageons les points suivants : 


— Recherche d'une humidité du bois optima a la pose; 


— Etude de la valeur de la poussée sur les murs pour 
différents types de parquets; 


x 


— Influence de certains vernis à parquets lors du 
retrait des lames. 


Nous sommes évidemment à la disposition des fabri- 
cants et entrepreneurs pour mettre à l’étude les divers 
problèmes qu’ils pourraient nous poser. 


III. ESSAIS COMPARATIFS D’ASSEMBLAGES 
SUR ÉLÉMENTS DE FENÊTRES 


Nous avons déjà eu l’occasion de parler d'essais 
comparatifs, effectués sur assemblages d’éléments de 
fenêtres, en particulier au cours des années 1949, 1950 
et 1954. Le sujet n’est donc pas nouveau, mais il préoc- 
cupe toujours certains industriels et c’est la raison pour 
laquelle nous avons été amenés sur leur demande, à 
effectuer cette année quelques essais complémentaires. 
Rappelons d’abord l'essentiel des conclusions de nos 
études antérieures : 


1° L’équerre de renfort existant sur les assemblages 
classiques assure une meilleure résistance à la rupture, 
mais présente le grave inconvénient de conserver les 
as et enlève ainsi toute élasticité à l’assem- 
age; 


2° Les chevilles métalliques, par leur simplicité de 
mise en place, présentent de gros avantages, mais ne 
doivent être employées que pour des assemblages ayant 
à subir de faibles charges; 


_ 3° Les assemblages collés à tenons et mortaises, et 
à mi-bois donnent des résultats très satisfaisants; 
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_ 4° Les assemblages à tourillons donnent des résultats 
inférieurs aux assemblages A tenons et mortaises collés, 


montage (tourillons bi-coniques), ils peuvent présenter 
de gros avantages dans le cas d’assemblages ayant a 
subir de faibles charges. 


Le classement suivant, a pu étre établi en fonction 
| des charges de rupture. Les charges indiquées sont pure- 
| ment comparatives, elles sont établies pour des condi- 
tions particulieres d’essai, et pour des éprouvettes ayant 
la forme d'équerre (voir figure ci-dessous). 


| Assemblages à tenons et mortaises non collés, 


Rise UleS A „ren oe a 200 kg 
Assemblages à tenons et mortaises collés... 175 à 250 — 
Assemblages à mi-bois collé....... 25 AN CA ate 175 — 
Assemblages à tenons et mortaises non collés, 

chevilles bois sans équerre.............. 15 Olan on 
Assemblages à tenons et mortaises non collés, 

chevilles métalliques sans équerre.......... 125 — 
Assemblages à tenons et mortaises ajustés, mais 

non collés sans chevilles ni équerres......... 120 — 
Assemblages à tourillons cylindriques......... 108 — 
Assemblages a tourillons bi-coniques 8 x 48... 100 — 


(Photo Centre Technique du Bois) 
Essai sur assemblage. 
Er nse, 
Le comparateur permet de mesurer les variations d’ ouverture 
de l’angle droit sous les efforts exerces. 


mais par leur simplicité de fabrication et surtout de : 


(Photo Centre Technique du Bois.) 


Essai de déformation par traction d’un chassis de fenétre. 
L’effort s’exerce sur deux angles opposés. 


Il ne faudrait pas toutefois se laisser abuser par ce 
classement et en conclure que des assemblages a tenons 
et mortaises, sans colle, sans chevilles et sans équerres 
sont préférables à des assemblages à tourillons. D abord 
il s’agissait d’assemblages particulièrement ajustés et 
dans ces conditions, les surfaces d épaulement sont 
suffisamment importantes pour ofirir une bonne résis- 
tance, mais ensuite il faut considérer les déformations sous 
charges et les déformations permanentes apres décharge 
pour l’un et l’autre type. 

Sous charge de 50 kg, 
était supérieure a : 
— 1 mm pour les assemblages à tenons sans équerre ni 

cheville ; 

— 3/10 mm pour les assemblages a tourillons. 


la déformation instantanée 


Après retour à 0, la déformation permanente était de 


— 3/10 mm pour les assemblages à tenons, sans équerre 
ni cheville; 
— 1/10 mm pour les assemblages a tourillons. 

Nous rappelons que les déformations sont exprimées 
en unité de longueur correspondant à l'augmentation 
de la distance entre les pointes d’un extensomètre fixe 
dans l’angle de l’échantillon. L’&cartement entre pointes 
est de 48 mm. 

Au cours de l’année 1954-1955, nous avons effectué des 
essais analogues sur des châssis de fenêtres, ce qui nous 
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. 
a permis de refaire des comparaisons entre les différents 
modes d'assemblages déja cités, mais de faire intervenir 
également les essences : chéne, niangon et sipo. 


En ce qui concerne les modes d'assemblages, ces essais 
ont fait ressortir une fois de plus, la supériorité des 
assemblages collés sans équerre, et la supériorité du 
chéne sur le niangon et le sipo. 


Le tableau ci-aprés permettra de chiffrer les écarts. 


Charge 
Essence Mode d’assemblage de 
rupture (kg) 
Chéne tenons et mortaises collés, 404 
chevilles metalliques, sans 
équerre \ 
id. tourillons, sans cheville ni 389 
équerre 
Niangon | tenons et mortaises collés, 316 
chevilles métalliques sans 
équerre 
Niangon | tourillons, sans cheville ni 159 
équerre 
Sipo tenons et mortaises collés, 379 
chevilles métalliques sans 
équerre 
Sipo tourillons, sans cheville ni 180 
équerre 


Il est curieux de constater que dans le cas particulier 
de ces essais, les résultats avec le chêne ont donné 
des valeurs de méme ordre de grandeur pour les tenons 
et les tourillons, ce qui est en contradiction avec les 
comparaisons effectuées jusqu’alors, tandis que pour 
le niangon et le sipo, on retrouve la difference habituelle. 

Le niangon est l’essence qui a donné les moins bons 
résultats. Il semble que cela soit dû à de mauvais collages. 


bo 
we 
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® 400 ess MS 
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E 
100 
| 
y 1/10 2/10 3/10 4/10 


Déformations en mm 


: Chassis sipo. ~ a tourillons 

: Chassis niangon. _ a tourillons 
Résultats d’essais sur assemblages de chassis de fenétres. 

Déformations angulaires sous charges croissantes suivant les essences 

et la nature de l’assemblage. ; 


A: Chassis chêne. Assemblage a tenons 

B : Châssis chêne. — à tourillons 
C : Châssis sipo. — à tenons 

D : Châssis niangon. — à tenons 

E 

F 


Le Président. — Je remercie M, Campredon pour son intéressant exposé qui montre la voie de l’avenir à une profes- 


sion qui est peut-être en perte de vitesse. 


Avant de donner la parole au second orateur, je‘voudrais saluer. quelques personnalités présentes, en particulier 


M. Blais, le Directeur de l'Ecole Supérieure du Bois. 


Je voudrais vous dire aussi que la Fédération Nationale des Importateurs de Bois du Nord nous a délégué son Prési- 


dent M. Trystram, et son Vice-Président M. Lafont. 
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LES CLOISONS SECHES A BASE DE BOIS 
OU DE MATERIAUX DERIVES DU BOIS 


par M. COLLARDET 


INTRODUCTION 


_L’évolution très rapide des techniques de construc- 
tion à laquelle on assiste depuis la guerre et la limitation 
du prix de revient, généralement imposée en ce qui 
concerne les bâtiments à usage d’habitation, conduisent 
à chercher, en même temps qu’une stricte économie 
dans la consommation des matériaux, une réduction 
de la main-d'œuvre de chantier, qui est indiscutablement 
la plus coûteuse et la plus difficile à surveiller. 


Cette industrialisation du bâtiment à donné naissance, 
d’une part à de très nombreux matériaux de construction 
nouveaux à fonction bien définie : résistance mécanique, 
remplissage, étanchéité, isolation etc... et, d’autre part, 
a des ensembles ow complexes préfabriqués : éléments 
d’ossature, de facade, de planchers, cloisons, blocs-eau, 
KES 


C'est le probleme des cloisons sèches que nous exami- 
nerons brièvement ici en faisant plus particulièrement 
ressortir les solutions que peuvent apporter les éléments 
en bois ou matériaux dérivés du bois. 


Ce n’est d’ailleurs pas seulement parce qu’elles consti- 
tuent un nouveau débouché pour nos industries que le 
Centre Technique du Bois s'intéresse aux cloisons sèches, 
mais aussi et surtout, parce qu’elles éliminent l'humidité 
introduite par les plâtres frais dans les bâtiments, humi- 
dité qui est notre ennemi n° 1, car elle risque de faire 
gonfler les menuiseries et parquets et ne permet pas de 
poser ces ouvrages au degré d'humidité auquel ils s’équi- 


Pose d’un cloisonnement Rénitex. 


libreront sensiblement par la suite, d’où de nombreux 
déboires dont on accuse le bois, ou encore l’entrepreneur 
de menuiserie, tenu pour responsable, en somme, de ce 
que le bois est hygroscopique, ou de ce que le planning 
était trop serré, et n’avait pas permis aux plâtres de 
sécher convenablement au préalable. 


Il faut que les architectes se disent bien que s'ils 
veulent absolument ramener à quelques mois la durée 
de construction d’un immeuble, il leur faudra nécessai- 
rement abandonner le plâtre gâché en place, ou les menui- 
series et parquets en bois, qui deviennent alors parfai- 
tement inconciliables. Et pour de multiples raisons 
c'est incontestablement le mode traditionnel d'application 
du plâtre qu’il faut abandonner, et non cet excellent 
matériau qu’est le plâtre lui-même, pas plus que le 
bois. 


I. FROPRIÉTÉS REQUISES 


On entend généralement par cloison toute paroi verticale, 
généralement non porteuse, destinée à séparer et à dis- 
tribuer les espaces intérieurs d’une construction. 


Les qualités requises d’un cloisonnement sont princi- 
palement : 


— Une résistance mécanique suffisante, au flambage 
et à la flexion, avec une dureté superficielle limitant les 
dégradations, et une bonne résistance aux chocs locali- 
sés (coup de marteau, coup de pied) ou intéressant une 
certaine surface (coup d’épaule; dossiers de chaises, 
ete); | 


Cloisonnement et portes Isopan. Profilés en contreplaqué Sonomo. 
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Cloisonnement et portes Isopan. Profilés en contreplaqué Sonomo. 


Pose d’un cloisonnement Rénitex. 


Cloisonnement en panneaux de fibres. 


— La stabilité dimensionnelle, c’est-à-dire la conser- 
vation de la forme et des dimensions, principalement 
lorsque varient les conditions de température et d’humi- 
dité des espaces séparés, afin d’éviter fissuration, 
retrait, flambage ou affaissement; 


— L’isolation phonique, plus nécessaire encore qu’au- 
trefois avec les ossatures de béton ou d’acier et les dimen- 
sions de plus en plus exigués des pieces. Cette isolation 
est une condition essentielle du repos; elle est particu- 
lierement recherchée entre les différents appartements. 
On estime que l’indice d'affaiblissement sonore doit 
étre au moins de 32 dB entre piéces d’un méme apparte- 
ment, et.de 45 dB entre appartements; 


— L’aspect, qui est un facteur important : une cloi- 
son doit étre plane et lisse, exempte de gerces et fissures 
provoquées par des variations dimensionnelles et apte 
à recevoir facilement des revétements: décoratifs (papier, 


peinture, enduits), si elle ne peut rester telle qu’elle est 
posée; 


— L’aptitude à recevoir des scellements divers pour la 
fixation de petits objets (tableaux, vide-poches, etc.) 
ou d’éléments plus lourds (meubles suspendus, tuyau- 
teries, appareils sanitaires); 


— La durabilité, c’est-à-dire Vimputrescibilité dans 
des conditions normales, une certaine insensibilité à 
une humidification ou immersion partielle momentanée, 
due aux lavages ou à une fuite occasionnelle, l'isolation 
thermique pour éviter les déperditions de chaleur, résis- 
tance au feu. À cet égard, il n’est pas nécessaire de deman- 
der à un cloisonnement intérieur de résister indéfiniment 
à la forte chaleur d'incendie mais on doit exiger une bonne 
résistance à la propagation de la flamme et surtout une 
mauvaise conductibilité thermique en surface. 


On voit ainsi qu'il est difficile de réunir dans un même 
matériau tout cet ensemble de qualités et qu'il ne faut 
pas entreprendre de comparaison en ne tenant compte 
que des prix de revient, en valeur absolue, car il n’existe 
pas deux types de cloisons présentant des propriétés 
équivalentes. Les facteurs influençant ce prix de revient 
sont principalement -: le coût et le rendement de la 
matière première, compte tenu des dimensions et chutes 
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a prévoir, le poids qui joue sur le gros-ceuvre, les frais 
de transport et de manutention, enfin le temps et la 
qualification de la main-d'œuvre nécessaire au montage, 


qui dépendent des dimensions et des difficultés de mise 
en ceuvre. 


Fabrication d’une cloison Rénitex avec bourrage vermiculite. 


Cloisonnement en Dufaylite. 
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Nous allons passer en revue les principaux types de 
cloisonnements qui nous intéressent ici, leur mode de 
pose, leurs principales caractéristiques, et indiquer, 
sous toutes réserves, leur prix de revient approximatif 
au mètre carré posé, pour chantier important, dans la 
région parisienne. 

Nous ne ferons toutefois que mentionner les cloison- 
nements métalliques ou minéraux à sec, avant de tirer 
les conclusions de cette rapide étude. 


II. TYPES DE CLOISONS 


À. — Cloisons non préfabriquées. 


Le bois et les matériaux dérivés se prêtent avec la 
plus grande facilité à la réalisation de cloisonnements 
« à la demande » pour locaux d’habitation ou locaux 
industriels de tous types. La section des montants et 
traverses formant l’ossature dépendra de la hauteur 
du cloisonnement et la « maille » de cette ossature sera 
fonction de la rigidité et du module dimensionnel des 
revêtements. 


Ces revêtements peuvent être constitués de matériaux 
les plus divers; citons : panneaux contreplaqués, panneaux 
de fibres, panneaux de copeaux, panneaux de plâtre, 
panneaux d’amiante-ciment, panneaux plastiques stra- 
LIES.“ 


La mise en œuvre de ces matériaux fait donc appel à 
des menuisiers qualifiés et à des techniques traditionnelles ; 
elle est propre, relativement rapide et n’exige pas de 
séchage. 


Section de cloison en panneaux de contreplaqué ou de fibre 


Ame en réseau 


Panneaux de contreplaqué ou panneaux de fibre 


Coupe AA 


Réseau quadrillé 


ou 
Réseau ondulé 
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Section de cloison J. T. 


Revétement 


Membrane en copeaux agglomérés 


Section de cloison Fontex 


Evidements cylindriques @ 30 mm 
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Placage 8/10 Copeaux agglomérés 


B. — Cloisons préfabriquées 


Elles sont de création récente (tout au plus une dizaine 
d’années) et en plein développement; nous donnerons 
les principaux traits de leur méthode de pose apres les 
avoir passées en revue 


1° Cloisons de contreplaqué 


Constituées d’une âme alvéolaire formée d’un réseau 
quadrillé ou ondulé de lamelles sciées, tranchées ou 
déroulées sur laquelle sont appliqués des revêtements 
de contreplaqué — (en général 3 plis 5 mm ou plus) 
collés avec des résines d’urée-formol polymérisées. 
Elles ne sont guère fabriquées en série car les fabricants 
de contreplaqué lorsqu'ils transforment leur matériau, 
s’orientent actuellement davantage vers la fabrication 
de portes planes que de cloisons. 


20 Cloisons de panneaux de fibres 


Leur composition est identique à celle que nous 
venons de décrire mais le réseau de l’âme et les revête- 
ments sont en panneau de fibre de qualité « mi-dure » 
ou « dure » selon la destination, avec éventuellement 
un bourrage de laine de verre, de vermiculite ou produits 
similaires, pour améliorer l'isolation. 

Ces éléments de cloison peuvent étre encadrés de bois 
massif ou non encadrés, ce dernier cas étant le plus général. 

De bons éléments de cloisons sont également réalisés 
avec des complexes constitués de panneaux de fibre 
isolants revêtus de panneaux de fibre durs, mais leur 
fabrication est beaucoup moins courante, du moins en 
France. (Aux U.S.A. et en Angleterre il existe par 
contre sur le marché diverses, cloisons de ce type (Celo- 
tex). 


Dimensions courantes : 183 


253 cm — épaisseur 40, 
50, 60, 70 mm; 


Poids au métre carré en 50 mm : environ 12 kg; 


trés bonne isolation thermique — bonne isolation pho- 
nique; 
Fabricants : Renitex, Isorel — prix approximatif : 


2000 a 2200 F le metre carré posé, en 50 mm. 


3° Cloisons de panneaux de copeaux ou d’anas de lin 
agglomérés 


Leur áme n'est plus constituée comme précédemment 
d'un réseau assemblé, mais de copeaux de bois spéciale- 
ment préparés et agglomérés á chaud au moyen de résines 
synthétiques. Cette âme peut être pleine (Isopan, 
Decoba), ou évidée de conduits cylindriques obtenus 
lors de la fabrication de l’aggloméré par extrusion (Fon- 
tex). Ces panneaux peuvent rester bruts, grâce à leur 
constitution en sandwich à trois couches de copeaux, 
les copeaux extérieurs étant plus grands et plus fortement 
encollés (Novopan) mais sont plus généralement revêtus 
de placages de bois, soit d’essence commune, à peindre, 
sinon bakélisés à l’avance, ou encore d’essence noble, 
devant rester apparente et à cirer ou vernir. Lorsqu'ils 
sont encadrés de bois massif, ils ont une rigidité suffi- 
sante pour être assemblés bord à bord, sinon les élé- 
ments de liaison constituent en même temps des rai- 
disseurs. 


PR EN Fontex Isopan Divers 
Largeur en cm 
120 120 120 
Longueur en cm a volonte 247, 260, 250 
280 en general 
Épaisseur en mm 35, 50, 70 35 40 
20 kg 
Poids au mètre carré| en 50 mm 18 kg 20 kg 
25 kg 
en 70 mm 
= | 
Prix approximatif 
le m? posé 1900 F 
en 50 mm 2000 F 2000 F 
— Isolation thermique tres bonne (A = 0,12 et K infé- 


rieur a 2 (des 50 mm); 


— Isolation phonique bonne (plus de 30 dB dés 35 mm 
mais n’augmentant guere au dela); 
Fabricants Decora, Fontex, Isopan, 


Linex, 
Novopan. 


4° Cloisons de panneaux de paille comprimée 


Nous ne ferons que les mentionner car, en France, 
elles sont rarement revétues avant la pose, mais géné- 
ralement ne sont enduites de peinture minérale, platre, 
ciment, etc., qu’une fois posées. 
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Section de cloison Isopan 


Ame en copeaux 


Placages 6 à 8/10 de mm agglomérés 
Contreplacage 10/10 de mm 


Section de panneau de copeaux à trois couches 


ES == 


= 
P— > AS == ES 
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Ame en copeaux 


grossiers Couches de 15/10 de mm de copeaux 


plats de surface 


Section de cloison alvéolée 


=— 


Ae 
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Ame en nid d'abeille 


Revêtements divers 
de 3 à 10 mm 


N 


Coupe AA : Reseau en nid d’abeille 


Dimensions courantes : 


Longueur : 120 ou 150; LE N 
Largeur : 4 volonte, en 50 mm d’épaisseur ; 
Poids au mètre carré : 12 a 15 kg; 
Tres bonne isolation thermique et phonique; 
Fabricants : Bativite, Stramit. 


5° Cloisons de panneaux « fibragglos » 


Ces matériaux sont souvent revétus en usine d'un 


enduit de plâtre ou de ciment, ou d’une feuille de Placo- 
plâtre. 


Dimensions courantes : 100 et 200 cm de longueur; 
x 50 et 100 cm de largeur; 
Epaisseur : 25, 50, 75 et 100 mm. 


Les longueurs supérieures A 2 m sont encore difficiles 
a obtenir. 


Poids au metre carré en 50 mm : 30 kg. 
Tres bonne isolation thermique et phonique. 


_Fabricants : Bétoliège, Celolithe, Durisol, Ever- 
sith, Norelith, Panolith, Periecta-Lurite. 


6° Cloisons á áme cellulaire 


Leur áme est constituée d'un réseau en «nid d'abeille » 
de papier kraft imprégné de résines synthétiques (dé- 
nommé Ondulite, Dufaylite, etc., ou de carton ondulé 
qui présentent, contrairement á leur apparente fragilité, 
une trés grande résistance á la compression. Cet excellent 
rapport résistance/densité a permis l’utilisation de ces 
panneaux dans la construction aéronautique. Les revé- 
tements sont des plus divers : contreplaqués, panneaux 
de fibres pour les cloisons démontables, Placo-platre, 
amiante-ciment, ainsi que des revétements plastiques 
ou metalliques pour certains cas particuliers. Ces éléments 
ont notamment été utilisés pour la construction de maisons 
parachutables pour expéditions polaires, en raison de 
leur légèreté et isolation excellente. 


Dimensions courantes : épaisseurs : 40, 50, 60 70 et 
jusqu’à 150 mm; 


largeurs : 100, 120, 150 cm; 
hauteurs : jusqu’à 360 cm; ’ 
Poids au metre carré en 50 mm: 10 a 12 kg. 


Très bonne isolation thermique (K à peine supérieur 
à 1); 

Très bonne isolation phonique (35 dB en 50 mm, avec 
deux revêtements de Placo-platre) ; 


Prix approximatif : 1 500 à 1 700 F le mètre carré; 
Fabricants : Dalo, Duiaylite (C. C. B.) Pavy. 


70 Autres types de cloisons 


Mentionnons également, parmi les cloisons seches, 
les cloisons métalliques et les cloisons de plâtre préfabri- 
quées. Les premières ne peuvent pas être retouchées sur 
chantier et doivent être montées selon leur méthode 
tout à fait propre; elles sont plutôt utilisées pour la 
distribution démontable de bureaux ou locaux indus- 
triels (Fabricants : Forges de Strasbourg; Someta, 
Krieg et Zivy. Prix approximatifs : 3 000 EF le mètre 
carré). Il faut la plupart du temps, les doubler d’un iso- 
lant, s’il s’agit de cloisonnements pour habitations, 


écoles, etc... 


isons de plâtre préfabriquées se présentent en 
Fe 100 à 120 cm del de la hauteur désirée; elles 
sont réunies et fixées au plafond par joint de plätre mais 
ne demandent aucun enduit spécial avant peinture ou 
application de papier. (Fabricants : Samiex, Norma). 
Prix approximatif : 1 700 F le mètre carré posé. 


SA LS 
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III. TEMPS DE POSE 


Il est difficile de donner le temps de mise en œuvre 
de chaque type de cloisonnement car il dépend essen- 
tiellement de la méthode adoptée et de l’organisation du 
chantier. Ainsi qu’on le verra, les méthodes de pose 
sont variées, et ne sont pas encore, il faut le dire, tou- 
jours bien définies; elles ne pourront se mettre parfai- 
tement au point que sur d'importants chantiers. 


Il est, de plus, très courant de traiter, avec les cloi- 
sonnements, la réalisation de placards, voire même de 
l'installation électrique incorporée. On doit alors faire 
appel à des menuisiers-monteurs, ou des monteurs poly- 
valents spécialisés. 


Assemblage d’angle avec potelet bois 


QU 


Assemblage d'angle en U 


Pointe de 
fixation de la corniére 


D’une facon générale, la pose d'une cloison préfabri- 
quée montée en série, sans placards, exige par métre, 
de trente A cinquante minutes de travail d’ouvrier spé- 
cialisé; ce temps peut étre porté 4 quatre-vingt-dix mi- 
nutes dans les cas de montage de placards, avec conduites 
électriques incorporées. 


IV. MÉTHODE DE POSE DES CLOISONS 
PRÉFABRIQUÉES 


Les schémas ci-annexés illustrent les principales mé- 
thodes de pose de ces cloisons. 


Cloison reposant sur vérins dissimulés par la plinthe 


Fixation de la cloison en plafond par un fer U en tóle pliée 


Corniére en plafond 


Plafond 


E 


Cloison 
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Fixation en plafond par mou 
P lures Profilé pour liaison verticale plane 


« 


Profilé pour liaison verticale en butée 


Les liaisons verticales pour les éléments de cloisons 
yo ou encore encadres ou alaises, se font 
generalement par : Profil& pour liaison verticale d’angle 


— Rainures et fausse languette ; 
— Tourillons ; 
— Fers profilés à section cruciforme. 


Les joints peuvent alors être dissimulés par un parfait 
affleurage, soulignés par un léger chanfrein, ou recouverts 
par un couvre-joint. 


RSG 


Da 


Lorsque l’âme est en partie creuse et que l’élément 
de cloison n’est ni encadré ni alaisé, ces liaisons peuvent 
également être convenablement assurées par : 

— Potelets de bois convenablement profilés ; 

— Profilés métalliques en I (tôle 8/10) parfois gaînés de 

matière plastique; 


— Profiles en contreplaqué moulé. Profilé pour liaison verticale au plafond 
Les joints sont alors généralement apparents. re 
a n 
Remarquons qu'il est posssible de noyer, en bordure Y 
des éléments de cloison A äme creuse, des montants de Yj 
bois formant clavette ou fausse languette entre panneaux 


‘ou encore de prévoir un remplissage permettant de réali- 
ser les liaisons comme pour les cloisons massives. 


Les assemblages d’angle sont facilement réalisés avec 
les panneaux alésés au moyen de rainures et fausses 
languettes, clous, vis ou tourillons. Avec les panneaux 
non alésés ou à Ame partiellement creuse, ces assemblages 
d’angle sont réalisés grâce à des potelets de bois, des pro- 
filés métalliques en U, ou des profilés de contreplaqué. 


La fixation au sol et au plafond est un des points les 
plus délicats de la pose des cloisons sèches, étant donné, 
d’une part, que les tolérances dimensionnelles du bâti- 
ment ne permettent pas de prévoir des éléments ayant 
très exactement la hauteur à obstruer et que d’autre Huisserie 
part il faut absolument réaliser une étanchéité parfaite 
si Pon veut obtenir une bonne isolation thermique et, 
surtout, une bonne isolation phonique. 


Ce rattrapage de hauteur peut être réalisé par des vérins 
simples supportant la cloison et dissimulés par les 
plinthes, ou plus simplement en forçant entre la lisse 
basse et la cloison des « écoinçons » de calage cadrés 
également par la plinthe. Certains constructeurs préfe- 


Profilé pour huisserie de porte 


VY 


rent poser la cloison sur une semelle en bois reposant aa RN ptt ieee 
elle-méme sur feutre. X 

i réalisée au moyen de ban- à 
a ap ropa e Exemples de profilés en bois moulé. 


deaux, de baguettes « quart de rond », ou autres moulures 
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Tasseau 


Bandeau ou 
quart de rond 


Huisserie 


Porte 


Chambranle 


Sol fini 


Plinthe 


Taquet pour fixation de la plinthe 
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Clavettes éventuelles 


À 


« Bande de papier éventuelle 


era 


E 


Ô Enduit 
O 
VX 
N 
Wa 
\Z) 
A 
4 


CEN 


DUES 


SSSR 


S 


SSS 


SSS 


y 
I 
WS 
N 


Ecoinçon de calage Lisse 


Exemple de montage des cloisons alvéolaires. 


convenables, formant butées latérales, ou encore de pro- 
filés métalliques. 


L’interposition entre le gros-ceuvre et la base ainsi que le 
sommet de la cloison, d’un matériau restant souple dans le 
temps etimputrescible, est presque toujours nécessaire pour 
assurer une bonne étanchéité et empécher la transmis- 
sion des vibrations. Les matériaux isolants en vrac et 
plusieurs mastics sont utilisés dans ce but, notamment là 


‘laine minérale, les Gutta-Terna, le Secomastic, le Bos- 
tick, "etc... 


V. CONCLUSION 


On peut done affirmer que les cloisons seches per- 
mettront, lorsque la technique sera au point, l’utilisa- 
tion optimum des matériaux adéquats avec un prix 
de revient minimum, car elles se prêtent à une complète 
industrialisation dans la fabrication et n’exigent que peu 
de main-d’ceuvre, à peine spécialisée, pour la pose. 
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Elles apportent de plus, dans le bätiment, des avan- 
tages de légereté, de propreté, de souplesse, avec la pos- 
sibilité d'aménager aisément des volumes de rangement, 
d'inclure des blocs-portes, ou diverses canalisations, et 
permettent un gain de temps appréciable dans l’acheve- 


ment des chantiers, puisqu’elles n’exigent aucun temps 
de séchage. 


La contribution apportée a cet égard par le bois et 
ses dérivés est et doit rester primordiale, étant donné que 
ce matériau réunit à un haut degré des qualités bien 
connues d’aspect, de résistance, de souplesse, de légèreté, 


d'isolation, de facilité de mise en œuvre, essentielles pour 
cette application. 


Enfin, grâce aux cloisons sèches, il deviendra possible 
aux menuisiers de réaliser toute la distribution d’un seul 
coup, y compris penderies et cloisons, et ainsi de conserver 
dans le bâtiment une place essentielle qui leur est actuel- 


lement disputée par d’autres matériaux et corps de mé- 
tiers. 


Série : 


Matériaux (13) 


ANNEXE I 


CLOISONS SECHES 
(Adresses des produits cités) 


Bativite. — Coucy-les-Eppes (Aisne). 
Betoliège. — 99, Bd de Charonne, Paris II®, ROQ : 54-82. 


Celolithe. Siege 125 bis, rue du Chemin-Ver 
Paris; 152, Bd Haussmann, Paris VIII. CAR 07.64 


Dalo. 157, rue de Fleury, Clamart (Seine). MIG : 05-09. 


Decoba. Sté Bakelam. 16, av. de Friedl i 
VIII. WAG : 82-74. riedland, Paris 


- Duiaylite (C.C.B.).—57, rue Pierre Charron, Pari 
Ee re rron, Paris VIII. 
Durisol. Ets Paseal. Grenoble (Isère). 


Rovers Sitube. — 6, bd des Capucines, Paris 

e 

Forges de Strasbourg. 
Ville. ELY : 08-44. ° 


Isorel — Isopan — Isolin — Fontex. 
mann, Paris VIII. ANJ : 46-30. 


Krieg et Zivy. 9, rue Louis-Lejeune, 
(Seine). 
Linex 4 Killem. — (Nord.) 


2, rue de la Baume, Paris 


67, bd Hauss- 


Montrouge 


Norelith. 


Société Eternit à Prouvy-Thiant (Nord). 


33, rue d’Artois, Paris VIII. ELY : 52-20 et 84-72. 


Norma 
Paris XIII*. GOB : 94-74. 

Novopan. Société AGE A 
Ets Leroy à Lisieux (Calvados). 


Panolith. 
92-18. 
Pavy. 

DAU : 25-44. 


Periecta-Lurite. 
(Haute-Saöne). 


Eiweiller 


Sogeeo. — Rue Chäteau des Rentiers, 


(Sarre); 


121, bd Haussmann. Paris VIII®e. ELY : 
81 a 87, rue Defrance, Vincennes (Seine). 
Les Platriéres de VEst, Lure 


85, rue d’Amsterdam, Paris IX*. TRI : 


Renitex. 
70-22. 
Samiex. 29, rue Auguste Vacquerie, Paris XVIe 
KLE : 23-85. a a 
Someta. 85, rue Lafayette, Paris IX®. TRU : 41-23. 
Stramit. Ets Fortal a Saint-Pierre-sur-Dives (Cal- 
vados). 


ANNEXE II 


ESSAIS CTB ET CSTB 1954 


Des essais ont été réalisés sur divers matériaux pour 
cloisons au cours du dernier trimestre 1954 pour la 
Commission d’agrément des Maisons en Bois, instituée 
par le Centre Scientifique et Technique du Bâliment. 


Ces essais étaient destinés A déterminer la resistance 
mécanique des revêtements ou des cloisons préfabriquées. 
Les revêtements (contreplaqué, panneau de fibre, Placo- 
plâtre, fibro-ciment) étaient fixés sur montants ou sur 
cadre. L’essai retenu était la résistance au choc d’un sac 
de sable de 5 kg tombant de 0,5 à 3 m de hauteur. 


* 
* * 


Les conclusions tirées de ces essais peuvent étre sché- 
matisées ainsi : 

— La constitution d’un cadre à maille carrée apporte 
une amélioration de 20 % au minimum dans la résistance 
à la flexion et au choc par rapport à de simples montants. 

— Les revêtements de bois et dérivés présentent, à 
épaisseur égale, une meilleure résistance à la flexion et au 
choc que les revêtements de fibrociment ou Placo-plâtre. 

— Les cloisons à âme massive résistent également 
mieux que les cloisons à âme creuse alvéolaire. 


Le Président. — Je félicite M. Collardet pour le choix de son sujet, 
de l'humidité d’une part, et à cause du chau 


tudes sur les cloisons sèches, el de nous en communiquer les résultats. 


en menuiserie, c'est bien celle du plâtre, à cause 
remercie M. Collardet de continuer ses € 


Résultats résistance au choc 


Cloison à âme cellulaire en carton 
ondulé épaisseur 50 mm et revête- 
ment *contreplaquer Suse 


Cloison en panneaux de lin : 
30 mm d = 300 
36 mm d = 400...... TER CAE 


Contreplaqué de 7 mm appliqué sur 
cadrera male deco em ner 


Contreplaqué de 5 mm appliqué-sur 
cadre A maille de 25 cm...... TA 


Panneaux de fibre de 5 mm, mi-dur 
appliqué sur cadre à maille de 25 cm 


Cloisons de panneaux de fibre et ré- 


sn jolis lotions orale pls. le Sener 6 


Fibro-ciment 13 mm appliqué sur 
cadre à maille de 40 x 40 cm..... 


Fibro-ciment de 10 mm appliqué sur 
cadre à maille de 35 X 35 cm..... 
Placo-plâtre de 10 mm appliqué sur 
cadre Mera Dex pO OCI saree wither sh oles 


0228 — 


Résiste sans 
crevaison à : 


3 chutes de 3m 


2.chutes demon 
e dem Touma 
3 => 3m 
3 “== 3m 
3 — 1,5 m 
3 — sm 
3 += 2m 
3 === 2m. 
3 — 0,5 m 


car s'il y a une question qui nous préoccupe 
ffage central d’autre part. Je 
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CONSTRUCTIONS SCOLAIRES EN BOIS 


par M. BINY 


D’agréables voyages d’études en Finlande, en Suéde 
et en Angleterre il demeure, parmi d’autres, le plaisir 
d’en parler, d’en évoquer les souvenirs et, évidemment, 
les enseignements. 


C'est de ces enseignements que le Centre d’ Etudes 
Supérieures de l’Institut Technique du Bátiment et des 
Travaux Publics, m’a réservé, aujourd’hui, l’honneur de 
vous entretenir. 


J'ai tant à dire, qu'il est heureux que M. Chavardes, 
en m’assignant un sujet tres précis, ait limité par la 
méme, le champ de mon objectif, aux constructions 
scolaires en bois, et aux possibilités d’adaptation en 
France, des procédés de préfabrication réalisés dans les 
pays nordiques et en Grande-Bretagne. 


Et comme il s’agit bien, en fait, d’un simple exposé, 
je le limiterai à mon tour à quelques idées très générales, 
ne pouvant d’ailleurs aborder des explications détaillées 
qui mériteraient parallèlement, une illustration cons- 
tante, par une présentation de documents que je ne peux 
réaliser ici. 


Je pense que pour esquisser ce que pourrait être en 
France, un emploi plus étendu du bois — qui ne serait 
du reste, pour une part, qu’un renouveau — il convient 
de rappeler brièvement, les principales applications étu- 
diées dans les pays scandinaves, et également — je dirai 
même, principalement — en Angleterre. Ce pays, en 
effet, qui ne produit pratiquement pas de bois, a utilisé 
et utilise de plus en plus ce matériau, bien qu'il doive 
pour ce faire, consacrer une bonne part de ses devises à 
son importation. : 


Les Anglais attachent du reste, une telle importance 
au bois, et à l’avenir de son rôle dans le bâtiment, malgré 
l'apparition de tous les produits modernes, que le Labo- 
ratoire national des Recherches de Princes Risborough 
consacre une grande part de son activité à la recherche 
des essences qui pourraient s’acclimater en Angleterre. 


. Done, dans ces pays, le bois est utilisé pour les ossatures, 

les façades, les parois verticales, les plafonds, les revéte- 
ments de toutes sortes. mais rarement pour les sols, 
les constructeurs lui préférant alors souvent, d’autres 
matériaux. 


En France, au contraire — hormis les menuiseries 
les plus traditionnelles et les charpentes, bien entendu — 
le bois est, ou a été, utilisé surtout à l’intérieur et pour 
les parquetages, et fort rarement à l'extérieur. 


Aussi, dans presque toutes les usines de transformation 
du bois dans les pays nordiques; dans des usines spécia- 
lisées, en Angleterre, on trouve des ateliers de menui- 
serie, ou sont fabriqués non seulement portes et fenêtres, 
mais encore des panneaux de murs et de cloisons, des 
éléments de plancher et de couverture, dont les procédés 
de collage et d’assemblage sont excellents. 


Mais, c’est surtout en Grande-Bretagne, que pour des 
raisons particulières, on a poursuivi la recherche de pro- 
cédés de préfabrication de grands éléments, pour la 
réalisation rapide et légère des constructions scolaires. 


Il ne faut pas oublier, en effet, que l’éducation anglaise 
a présenté pendant longtemps un caractère de dualité 
sur le plan social et pédagogique, dualité qui s’est mani- 
festé d’une façon flagrante dans la conception architec- 
turale des écoles. 


Déjà, cependant, depuis environ l’an 1880, mais sur 


un rythme de plus en plus accéléré au cours des dix der- 
nieres années, le conflit entre les deux systemes a tendu, 
peu a peu, a s’atténuer. En particulier, est intervenue 
la Loi de 1944 qui, tout en concrétisant des changements 
en matière pédagogique, a instauré la gratuité de l’ensei- 
gnement dans toutes les écoles d’état, et a prolongé 
la scolarité obligatoire jusqu’à l’âge de 15 ans. La pro- 
mulgation de cette loi et l'accroissement très important 
de la natalité depuis la guerre, ont eu, pour conséquence, 
la création d’un vaste programme de constructions sco- 
laires. Les premiers résultats s’avèrent être de véritables 
révolutions, aussi bien sur le plan pédagogique que sur le 
plan architectural. 


Ces immenses besoins offrent aux architectes anglais 
l’occasion de construire à une échelle inconnue jusqu’alors, 
mais les obligent aussi à construire vite et bon marché, 
encore que les crédits nécessaires soient dispensés beau- 
coup plus largement qu’en France. 


Cependant l'héritage des constructions désuètes, 
hantent les architectes des nouvelles écoles anglaises. 
— Les vieilles bâtisses d’une solidité à toute épreuve 
mais incommodes, auraient dû être démolies. — Mais quel 
Conseil municipal, ou de comté, oserait proposer la 
dépense considérable qu’entraineraient la démolition 
et la reconstruction de vieux édifices solides et étanches? 


La tendance actuelle est donc de ne pas renouveler 
ces erreurs, de ne plus construire des écoles-forteresses, 
mais de faire des constructions légères, qu’on pourra 
facilement modifier et s’il le faut, démolir — ou peut 
être, démonter. 


Mais, qui dit « démonter » dit également « monter », 
et monter à sec — c’est-à-dire préfabriquer. 


Il faut voir là, l’origine de l’impulsion qui a été donnée 
à de très nombreux modes de constructions dits « non 
conventionnels » (ou, dirions-nous en France « non tradi- 
tionnels » et que, pour la même raison, nous rencontrons 


plus souvent en Grande-Bretagne que dans les pays 
nordiques. 


La préfabrication, dans le domaine scolaire, est 
rarement totale — du moins jusqu’à présent. Il y a 
pourtant des exceptions, et notamment les systèmes 
utilisés dans le Comté.de Hertfordshire, et pour les études 
du Ministére de l’Education Nationale. 


Mais, par gotit, par tradition, c’est tout naturellement 
vers le bois que les hommes de l’Art anglais, ont dirigé 
leurs principales recherches, en vue d’une préfabrication 
des édifices scolaires, dans le cadre des idées maitresses 
(j'allais dire des complexes) que j'ai exposé plus avant. 


Une des plus belles réussites, dans ce domaine, est due 


aux Usines Vic Hallam, à Nottingham, qui exploitent 
le brevet Derwent. 


— 224 — 


Série : Mat 


Ce systeme qui a ceci de remarquable, qu’il laisse une 
tres grande liberté de conception A l’architecte, permet 
de realiser les édifices les plus divers, et particulièrement 
des écoles, à un ou deux niveaux. 


Il comprend essentiellement une ossature en por- 
tiques standard et des séries d’éléments Standardisés, 
et modulés, permettant pour les façades en particulier, 
des combinaisons de pleins et de vides, les plus diverses. 


Ces panneaux de façades, modulés en plan, à la trame 
carrée de 3 pieds, 2 pouces, et en hauteur, suivant 
5 types de 8, 10, 12, 14 et 16 pieds, comportent une gamme 
de 20 éléments différents. Un plein, onze avec fenêtres 
différentes, et huit avec des portes diverses. 


L’ossature de ces éléments est en bois du nord, avec 
doublage par panneaux du « type sandwhich », le revête- 
ment extérieur étant constitué par des frises moulurées 
en sapelli, disposées verticalement et assemblées suivant 
un système fort bien étudié pour obtenir une étanchéité 
rigoureuse, complétée par un vernis special. 


Il existe, de même, des panneaux pour l’intérieur — avec 
ou sans portes — pour édifier des cloisons séparatives; 
des panneaux de planchers, avec plafonds en plaster- 


École primaire supérieure, pour enfants de treize à seize ans, 


PRÉ 9 Ce ? 

Ce type d’école est construit en grande série (commande d une centaine d'é 
E ; j 

(en bois) sont constitués par des panneaux d’ essences voisines 


de diverses provenances (par exemple 


ériaux (13) | 


board; des éléments de toiture, avec couverture par 
chape étanche multicouche sur voligeage jointif. 


Cependant, mention particulière doit être faite des 
éléments de poutraison des portiques. Ces poutres, en 
effet, qui peuvent atteindre jusqu’à 11,60 de portée, 
sont des poutres composées. Elles sont constituées par 
des semelles ou membrures lamellées hautes et basses, 
formées de trois épaisseurs de bois du nord, collées et 
clouées, ces membrures sont réunies par de simples 
flasques verticaux en latté, également collés. 


Ce système Derwent est très répandu en Grande-Bre- 
tagne, pour la réalisation de groupes scolaires. A l’excep- 
tion d’une dalle de base, en maconnerie, sur laquelle est 
boulonnée une semelle périmétrique réglant le montage, 
il utilise donc exclusivement le bois, et il s’est avéré 
économique, d’un montage facile et d’un aspect agréable. 


Il convient par ailleurs, de rappeler brièvement, qu’en 
dehors de ces réalisations spectaculaires, d’une préfabri- 
cation de grands éléments, certains ouvrages, plus tradi- 
tionnels peut-être, et particulièrement typiques des pays 
scandinaves, sont dignes d'attirer notre attention : 


de la grande banlieue de Londres. 


écoles à la fois). Ces écoles sont exclusivement en bois. Les revêtements extérieurs 


acajou, okoumé et limbo ou pin d’Orégon et bois du nord). 
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— Charpentes audacicuses et légères, parfois de très 
grandes portées, fermes et poutres lamellées, clouées ou 
collées ; 


— Menuiseries extérieures, dont il faut louer la simpli- 
cité, (due en partie, il est vrai, à l’ouverture vers l’exté- 
rieur) et remarquer la section carrée des bâtis ouvrants, 
donnant l’apparence de menuiseries métalliques, et aussi 
la quincaillerie, très simple, et toujours d’une excellente 
qualité. 


Quelles sont les possibilités d'adaptation, en France, 
de ces fabrications et de ces préfabrications? 


Je crois qu’il faut distinguer; les adaptations immédia- 
tement possibles de celles qui demanderont certaines 
modifications de notre législation; ou une réorganisation 
de l’industrie du bois, dans la voie de la préfabrication. 


Parmi les applications immédiatement réalisables, 


il y a lieu de mentionner : 


1° Les charpentes. La structure en bois est probable- 
ment le plus ancien mode de construction stable. Il a 
peu évolué pendant des siècles, mais tend à faire un pas 
considérable depuis quelques années. 


Dans la charpente en bois, la majeure partie des diffi- 
cultés réside dans l’assemblage. La grande nouveauté 
dans les applications du bois (et M. Campredon nous l’a 
dit mieux que je ne saurai le faire) réside dans son asso- 
ciation avec les plastiques, soit pour améliorer sa résis- 
tance mécanique, soit pour le rendre lui-méme plastique, 
et pouvoir ainsi le mettre en forme sans le rompre, tout 
en conservant ses qualites. 


Enfin, et surtout, la découverte de colles capables de 
remplacer avantageusement les clouages, peut modifier 
nos procédés de construction et permettre la fabrica- 
tion en usine d’éléments assemblés ensuite sur le chantier, 
sans aucune difficulté. 


2° La menuiserie de bätiments, peut également se 
développer d’une maniere importante, dans la voie d’une 
association avec les plastiques. 


Et là, encore, les colles permettent une simplification 
extraordinaire de la fabrication et surtout une possibilité 
d’industrialisation. En un coup de presse, on peut faire 
une porte, en collant sur un chassis, des panneaux de 
contreplaqué ou des feuilles de plastiques, avec une pré- 
cision difficile à atteindre par des moyens traditionnels. 


A propos des menuiseries de bâtiment, et puisque j’ai 
la possibilité de m'adresser ici, à des professionnels, je 
me permettrai d’insister sur la nécessité de n’utiliser 


que de la quincaillerie de qualité. 


Il serait souhaitable — il est même absolument néces- 
saire pour la renommée de nos ouvrages, que la quin- 
caillerie de série, en France, présente des qualités équi- 
valentes à celles que l’on trouve à l’étranger, non seule- 
ment dans les pays scandinaves, mais j’ose le dire, à peu 
pres dans tous les pays. Il faut que notre quincaillerie 


courante, soit simple, certes, mais bien adaptée à sa. 


fonction et surtout tres robuste, 


Toujours dans le cadre de la menuiserie de bätiment, 
il faut citer tout spécialement, l’utilisation du bois 
et de ses dérivés, pour les revétements intérieurs et les 
cloisons. 


Vous avez entendu un long exposé technique de 
M. Collardet sur ce probleme, mais, quant a moi, j'ai 
le devoir d’attirer votre attention sur les difficultés 
croissantes, et peut-être bientôt insurmontables, qu’é- 
prouvent les architectes pour faire exécuter les travaux 
de plätrerie. 


Force est, et sera donc, peur eux, de s’orienter vers 
la solution de la « cloison seche » qui aurait, en outre, 
l’avantage de pouvoir être préfabriquée, ou pour le 
moins, préparée en atelier. 


En ce qui concerne l’utilisation plus générale du bois 
dans le bâtiment, et plus particulièrement dans les 
edifices publics scolaires, il faut bien admettre que nous 
nous heurtons, en France, 4 une législation dite de sécu- 
rité, dont certaines dispositions datent de l’époque 
« des grands incendies » et dont un décret de 1954 vient 
de renforcer encore les prescriptions, d’une façon par- 
fois exagérée. 


Je crois qu'il serait possible, et ce peut être la un 
des buts à atteindre, d’obtenir des Pouvoirs publics 
certains adoucissements à des règles par trop strictes. 


Il n’est, en effet, que de constater dans les pays où le 
bois constitue le principe même de la construction, que 
les incendies ne sont ni plus fréquents, ni plus graves 
qu’en France. 


Cependant, les précautions prises dans l’équipement, 
et les mesures de sécurité et de protection des bâtiments 
à ossature bois, sont bien souvent moins importantes 
dans ces pays, que celles qui nous sont imposées. pour 
des édifices en béton armé. 


Enfin, et bien que cela dépende peut-être moins de 
nous que de l'Etat, on peut espérer que nous verrons notre 
industrie du bois s’équiper et s'orienter vers la préfa- 
brication d’éléments, laissant toute liberté à l’architecte, 
dans la voie tracée par Vic Hallam et tant d’autres. 


Il est bon enfin, de constater que des Pays cités en 
exemple de modernisme, tels les U.S.A., le Canada, 
la Scandinavie et même l’Amérique du Sud, pays dont 
les réalisations forcent bien souvent notre admiration, 
font une très large part au bois. 


Je regrette de n’avoir pu, au cours de ce bref exposé, 
vous citer des exemples, vous décrire des procédés, et 
surtout vous montrer quelques documents. 


_ Vous allez cependant, assister maintenant à la pro- 
jection d’un excellent film documentaire, tourné au cours 
de notre voyage en Finlande et en Suède. Juste compen- 
sation de l’attention que vous avez bien voulu m’accorder, 
je suis sûr qu’il vous délassera, que vous serez pris par 
Penchantement des paysages ou regne « la forét » et que 
vous éprouverez le méme plaisir que celui que je vais avoir 
moi-même, à revoir quelques images d'un inoubliable 
voyage. 


Le Président. — Je remercie M. Biny pour son si intéressant exposé. 
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c. — SCIENCES 


Ca RESISTANCE DES MATERIAUX 


3-402. Sollicitations dynamiques dans les 
ponts à poutre continue à âme pleine (Dynamic 
stresses in continuous plate girder bridges). 
EpcErtTon (R. C.), BEECROFT (G. W.); J. 
Struct. Div., U. S. A. (mai 1956), n° ST 3 : 
Proc. A. S. C. E., vol. 82, Pap. n° 973, 27 p., 
14 fig., 7 réf. bibl. — Résultats d'essais exé- 
.cutés par le Bureau of Public Roads du Ser- 
vice vicinal de l’Oregon. Comparaison des 
valeurs observées avec les valeurs calculées. 
— 42382. cpu 624.042/3 : 624.27 : 534 : 

69.001.5. 


4-102. Calcul des sollicitations dues aux trem- 
blements de terre dans les dómes sphériques 
et dans les cónes (Earthquake stresses in 
spherical domes and in cones). Popov (E. P.); 
J. Struct. Div., U. S. A. (mai 1956), n° ST 3: 
Proc. A. S. C. E., vol. 82, Pap n° 974, 14 p., 
6 fig. — E. 42382. 

cpu 624.042/3 624.074.2 699.641. 


5-102. Vibrations des systemes élastiques. I. 
II (fin) (Vibrations of elastic systems). WATERS 
(H.); Civ. Engng, G.-B. (mars 1956), vol. 51, 
n° 597, p. 297-300, 6 fig., 3 ref. bibl.; (juin 
1956), n° 600, p. 667-670, 10 fig., 9 réf. bibl. 
— E. 41845, 42930. CDU 534.624.07 : 

539.3. 


6-102. Vibrations de résonance de cheminées 
-en acier (Resonant vibration of steel stacks). 
DocksTADER (E. A.), SwIGER (W. F.), IRE- 
LAND (E.); Proc. A. S. C. E., U. S. A. (nov. 
1954), vol. 80, Separ. n® 541, 27 p., 11 fig., 
9 ref. bibl. — Exposé des recherches entre- 
prises au sujet des cheminées métalliques de 
la centrale thermique de Moss Landing (U. S. A.) 
qui, peu aprés leur achévement, entrérent en 
mouvement vibratoire violent sous l’action 
d’un vent de vitesse modérée. Etude du carac- 
tère et de l’importance des efforts aérodyna- 
miques perturbateurs, exposé des recherches 
et études faites, méthodes adoptées pour pro- 
téger à l’avenir les cheminées contre des inci- 
dents analogues. — E. 44190. — Trad. I. T. 
463, 32 p. CDU 534 : 697.85 : 624.014.2. 


7-102. Notions fondamentales sur le 
calcul des vibrations (Fundamentals of vibra- 
tion analysis). MyKLestanD (N. O.); Edit. : 
McGraw-Hill Publ., G.-B. (1956), 1 vol., viii 
+ 260 p., nombr. fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2014 au chapitre mm « Bibliographie ». — 
E. 44767. cpu 534 (03). 


8-102. Rapport sur des études relatives à 
la résistance 4 la flexion du beton (Report 
on studies of flexural strength of concrete). 
Corps U. S. Army, Ohio River Division 
Laboratories, Mariemont, Ohio, U. S. A. 
‘(juin 1954), Rigid Pavement Investig. Mater. 
Stud., iit + 34 p., 21 fig. — Résumé commenté 
de rapports présentés par différents laboratoires 
sur des essais du béton à la flexion à 90 jours 
en vue de substituer la résistance à 90 jours, à 
la résistance à 28 jours dans le calcul des ouvra- 
ges. Recommandations finales. — E. 44382. 
CDU 539.4 666.972 624.01. 


9-102. Résistance de certains arcs sous 
charge concentrée à la clef. CovaArD (A.); Génie 
civ., Fr. (15 oct. 1956), t. 133, n° 20, p. 380- 
382, 5 fig. — E. 44201. 


CDU 624,072.32 539,4, 


Cac n Procédés de calcul. 


10-102. Théorie des voiles prismatiques de 
grande longueur (en serbe); Dyuric (M.), 


Zbornik, Yougosl. (1955), n° 2, p. 119-163, 

49 fig., 6 réf. bibl. (résumés anglais, français, 
allemand). — E. 43097. 

| cpu 624.04 624.074.4. 

11-102. Le calcul des contraintes en fonction 

des déformations dans le béton (Calculation of 

stress from strain in concrete). JONES (K.); 


U. S. Dept. Inter., Bur. Reclamat., 
U. S. A. (fév. 1955), Tech. Memor. n° 653, 
31 p., 10 fig., 3 réf. bibl. — Exposé d'une 


méthode de calcul utilisant une modification 
de la loi de Hooke mise au point par le « Bureau 
of Reclamation ä la suite d’essais. La méthode 
fait intervenir l’äge du béton lors de l’applica- 
tion de la charge et la durée de cette appli- 
cation. — E, 44147. 

cpu 624.043/4 : 666.972. 


12-102. Calcul et essais de voiles engendres 
par translation d’une génératrice (Analysis 
and testing of translational shells) SALVADORI 
(M. G.); J. A. C. L, U. S. A. (juin 1956), 
vol. 27, n° 10, p. 1099-1114, 19 fig., 4 ref. 
bibl. — Application de la méthode des diffé- 
rences finies au calcul des voiles engendrés 
par translation d’une génératrice circulaire. — 
Formules de calcul des voiles rectangulaires 
et application numérique à des voiles carrés. — 
Essais effectués à Plaisance sur un voile de ce 
type. — Concordance des résultats d’essai et 
des calculs. — E. 43589. 

cpu 624.074.4 : 624.04 : 620.1. 


13-102. Résistance et plasticité du béton 
(en russe). STAERMAN (lou. IA); Beton Gelezo- 
beton, U. R. S. S. (avr. 1956), p. 144-145, 5 fig., 
3 réf. bibl. — Comparaison des méthodes de 
calcul employées en U. R. S. S. et de celles 
utilisées dans les autres pays et notamment 
de celle mise au point par R. L’Hermite. — 
E. 43484. cpu 539.4 : 666.972 : 624.04 (4). 


{A 14-102. Caleul à la rupture des élé- 
ments de construction en acier (Plastic design 
in structural steel). BEEDLE (L. S.), THURLI- 
MANN (Br.), KETTER (R. L.); Lehigh Univers. 
— Amer. Inst. Steel Constr., U.S. A. (sep. 
1955), 1 vol., Lect. notes, 136 p., nombr. 
fig. — Voir analyse detaillee B. 2011 au cha- 
pitre mt « Bibliographie ». — E. 44561. 

cpu 624.04: 539.5 : 624.014.2 : (03). 


15-102. Aperçu de la théorie de la plasticité 
appliquée aux constructions métalliques. Mas- 
SONNET (Ch.); C. E. C. M., Belg. (1 sep. 1956), 
Notes tech. n° B-10.23, 31 p., 60 fig., 23 ref. 
bibl. — Etude critique des recherches effec- 
tuées jusqu'ici, présentation du principe de 
base des méthodes de calcul qui paraissent les 
plus commodes, comparaison avec les résul- 
tats des expériences réalisées. Examen de quel- 
ques prescriptions étrangères. Proposition de 
regles provisoires permettant de réaliser de 
notables économies d’acier dans les poutres 
hyperstatiques. — E. 43953. 

cpu 624.04 : 539,5 : 624.014. 


16-102. Le calcul des tubes et des voûtes 
en application de la methode de compensation 
des moments, compte tenu des proprietes plas- 
tiques du beton arme (en russe). KLEIN (G. K.); 
Beton Gelezobeton, U. R. $. S. (fév. 1956), n° 2, 
p. 59-64, 8 fig., 6 réf. bibl. — E. 43482. 

cpu 624.074.7 : 693.55 : 539,5. 


17-102. Le calcul des poutraisons dans l’es- 
pace et le plan. Théorie des réseaux élastiques. 
I. II. (fin) Buaise (P.); Ann. Ponts Chauss., 
Fr. (juil.-aoút 1956), n° 4, p. 445-462, 2 fig. 
(sep.-oct. 1956), n° 5, p. 609-628, 5 fig. — 
Exposé d’un procédé transposant la méthode 
de determination de l’état électrique d’un 
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réseau dit de Kirchoff au calcul de l’équilibre 
élastique d’un systeme de poutraisons cons- 
titué d’éléments filiformes, solidaires en leurs 
extrémités et soumis ä des systémes de forces 
ne causant que des déformations de faible 
valeur. — E. 43427, 44084. 

cpu 624.04 : 624.072.33 : 537. 


18-102. Calcul de fondations en sol élastique, 
soumises à des efforts horizontaux et verticaux 
I. II (fin). (Staticke reseni zakladovych patek 
konstrukci zatizenych vodorovnymi silami). 
Korn (J.); Inzr. Stavby, Tchécosl. (21 juil. 
1956), n° 7, p. 336-339, 3 fig.; (22 août 1956), 
n° 8, p. 386-390, 5 fig., 1 réf. bibl. (résumés 
russe, allemand). — E. 43176, 43621. 


cpu 624.131.5. 


19-102. Calcul des fondations des pylônes des 
lignes aériennes haute tension (Beregning af 
mastefundamenter). JUUL (P.); Ingenioren, 
Danm (25 août 1956), n° 34, p. 670-682, 26 fig., 
12 réf. bibl. — Exposé des méthodes de calcul 
mises au point par Sulzberger et Bürklin. — 
Adaptation des formules aux conditions exis- 
tant au Danemark. — Dans le calcul des tasse- 
ments et des mouvements de l’ouvrage, il faut 
tenir compte de la réaction du sol aux effets 
de rafales violentes. — Au Danemark on doit 
tenir compte de vitesses du vent atteignant 
rapidement 128,7 kmh et davantage. — E. 
43609. cpu 624.04 : 624.15 : 624.97 : 621.3. 


20-102. Quelques problémes relatifs au calcul 
des éléments de construction d’aprés les nou- 
velles normes russes (en russe). TAL (K. E.); 
Beton Gelezobeton, U. R. S. S. (avr. 1956), 
n° 4, p. 139-142, 1 fig., 4 réf. bibl. — E. 43484. 

cpu 624.04 : 693.5 : 389.6 : 47. 


Ei) 21-102. Cours de béton armé. LUMINET 
(P.); revu et complété par Ch. Monpın; 
Edit. : Dunod, Fr. (1956), 1 vol., xii + 296 p., 
170 fig. — Voir analyse détaillée B. 1996 au 
chapitre m « Bibliographie ». — E. 44764. 

cpu 624.04 : 624.012.45 (03). 


22-102. Précision des formules pour le calcul 
de la précontrainte du béton suivant la tension 
des armatures (en russe), DMITRIEFF (S. A.); 
Beton Gelezobeton, U. R. S. S. (fév. 1956), n° 2, 
p. 53-58, 4 fig., 4 réf. bibl. — E. 43482. 

cpu 624.04 693.564. 


23-102. Le calcul des réservoirs sous pression 
soumis à des contraintes thermiques. I : Etude 
générale des réservoirs monoblocs. IL : Distri- 
bution des températures en régime permanent. 
(The design of pressure vessels subjected to 
thermal stress. I: general theory for monoblock 
vessels. IT : Steady state temperature distribu- 
tion). WHALLEY (E.); Canad. J. Technol., Canada 
(sep. 1956), vol. 34, n° 5, p. 268-303, 6 fig., 
16 ref. bibl. — E. 44015. 

CDU 624.04: 621.642 : 624.043 : 636. 


24-102. Le calcul des montants encastres à 
une seule extrémité et sollicités à la compres- 
sion et à la flexion (Il calcolo delle aste incas- 
trate ad un estremo sollecitate a pressione e 
flessione). Gosst (A.); G. Genio civ., Ital. (juil.- 
août 1956), n° 7-8, p. 507-526, 14 fig. — 
Méthode de calcul exact des sollicitations et 
des déformations des montants à encastrement 
rigide ou élastique à une extrémité et libres à 
l’autre, à section constante ou variable, sou- 
mis à la compression et à la flexion dans les 
conditions de charge les plus complexes pou- 
vant se présenter dans la pratique normale. — 
Propositions de méthodes de calcul rapide 
approché. — E. 44210. 

CDU 624.04 : 624.072.3 : 624.078. 


25-102. Particularité du calcul des structures 
en alliage léger. I. II (fin). Remnorn (J.), 
Huconner (H.); Rev. Alumin., Fr. (juil.- 
aout 1956), n° 234, p. 723-732, 9 fig. 1 fig. h.-t.; 
(sep. 1956), n° 235, p. 841-848, 6 fig., 3 fig. 
h.-t. — E. 43996, 44459. 

CDU 624.04 : 624.014.7. 


26-102. La poutre sur appui élastique (Nos- 
nik na pruzném podklade). JEs (St.); Inzr. 
Stavby, Tchécosl. (23 sep. 1956),n° 9, p. 428- 
437, 12 fig. (résumés russe, allemand). — Mé- 
thode approchée pour le calcul d’une poutre de 
section constante sur appuis élastiques. — 
Exemple numérique. — E. 44020. 

CDU 624.072. 2 : 624. 078. 5 : 539.3. 


27-102. Moments fléchissants aux appuis de 
poutres continues (Bending moments at the 
supports of continuous beams). ALTING MEES 
(L. A.); Concr. Constr. Engng, G.-B. (sep. 1956), 
vol. 51, n° 9, p. 483-490, 9 fig., 10 réf. bibl. — 
Bref exposé d’une nouvelle méthode de calcul 
(méthode des points fixes) avec exemples numé- 
riques. — E. 43827. cpu 624.072. 2 : 624.075/8. 


28-102. Calcul simplifié des portiques par 
l'emploi de la méthode de la transmission des 
moments (Simpificari in caleulul cadrelor prin 
folosirea metodei transmiterii momentelor). 
Popzscu (N.); Bul. Inst. Politeh. Iasi, Roum. 
(1955), t. I (V), n° 1-2, p. 485-495, 10 fig., 
4 ref. bibl. (resumes russes, francais). — E. 43861. 

cpu 624.04 624.074.5. 


29-102. Le calcul des portiques par approxi- 
mations successives en considérant seulement 
l'équilibre des nœuds (Calculul iterativ al cadre- 
lor folosind numai echilibrarile de noduri). 
SESAN (A.), Popescu (N.), ORLOVScHI (N.); 
Bul. Inst. Politeh. Iasi, Roum. (1955), t. I (V), 
nos 1-2, p. 474-483, 6 fig., 6 réf. bibl. (résumés 
russe, francais). — E. 43861. 

cpu 624.04 : 624.074.5. 


30-102. Simplification du calcul des portiques 
continus. Formules littérales pour les moments 
hyperstatiques. Tableaux de résolution des équa- 
tions. ToTH (1.); Tech. Trav. Fr. (sep.-oct. 1956), 
nos 9-10, p. 315-320, 11 fig., 6 réf. bibl. — 
E. 43916. cpu 624.04 : 624.074.5 : 624.075. 


31-102. Notes sur l’étude des cadres rigides 
(Some notes on the analysis of rigid frames). 
British Construction. Steelwork Ass.,G.-B., 
4 broch., 36 p., 69 fig., 8 réf. bibl. — Exposé de 
la méthode des aires des moments. Calcul des 
déformations. Application de la méthode. Exem- 
ples : ossatures, cadres fermés. Portiques à plu- 
sieurs travées. Etude de portiques à deux arti- 
culations de section variable. — E. 44192. 

cpu 624.04 : 624.072.33 : 624.078. 


32-102. Calcul des tabliers de ponts constitués 
de grils de poutres et de dalles (Berekening van 
balkrooster-en plaatbruggen). Horman (J. W.), 
Van Vrucr (B. W. der); Cement Beton, Pays- 
Bas (août 1956), nos 19-20, p. 479-486, 493, 
33 fig. (résumés anglais, français, allemand). 
Exposé de la méthode de Guyon et des 
adjonctions apportées par Massonet. — Gra- 
phiques permettant de calculer directement les 


grils de poutres. — E. 43988. 
cpu 624.04 : 624.21.025 : 624.072/3. 


33-102. Calcul d’un toit prismatique (à sept 
éléments tangents à une demie ellipse) (The 
design of prismatic roofs). GAAFAR (I.); Coner. 
Constr. Engng, G.-B. (oct. 1956), vol. 51, n° 10, 
p. 509-515, 15 fig. — E. 44261. 

cpu 624.04 : 69.024.5 : 624.074.7. 


34-102. Calcul des calottes nervurées et voiles 
nervurés pour la couverture des réservoirs (Be- 
messung von Rippenkuppeln und Rippen- 
schalen für Tankdächer). HERBER (K.-H.); 
Stahlbau, All. (sep. 1956), n° 9, p. 216-225, 
9 fig. 15 réf. bibl. — E. 43805. 

cpu 624.074.2/4 : 621.642, 


35-102. Contribution au calcul des con- 
duites cylindriques circulaires frettées sollicités 
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Documentation technique (102) 


par une pression extérieure (Beitrag zur Berech- 
nung von auf Aussendruck beanspruchten 
kreiszylindrischen Rohren). KOLLBRUNNER (C. 
F.), MiLosAvLJEvIE (S.); Edit. : Verlag Lee- 
mann, Suisse (avr. 1956), 4 broch., Mitteil. 
Forschung Konstrukt. Stahlbau, n° 19, 29 P-,6 
fig., D 17 ee bibl. — Voir analyse 
étaillée B. au chapitre 111 « Bibli ie». 
Saas p iographie » 
CDU 624.074.7 : 621.642/3 : 624.043(03). 


36-102. Lignes d'influence pour poutres conti- 
nues. IT. Poutres continues à trois travées à mo- 
ment d'inertie constant. III. Poutres continues 
à quatre travées à moment d'inertie constant 
(Influence lines for continuous beams; Part 2. — 
Three span continuous beams, constant mo- 
ment of inertia. Part 3. — Four span continuous 
beams, constant moment of inertia). BOYER 
(W. C.), Abrams (J. L.); The Johns Hopkins 
University, Department of civil Engineering, 
Baltimore, Maryland, U.S.A., 2 vol. : II (nov. 
1955), — Tech. Rep. n° 4, iv + 210 p., nombr. 
fig.; III (mai 1956), iv + 135 p. — Tech. Rep. 
n° 7, nombr. fig. — Tables de calculs relatifs 
aux lignes d’influence de poutres continues A 
moment d’inertie constant. Méthode de calcul. 
Explications relatives aux tables et aux gra- 
phiques. — E. 42953, 44347. 

CDU 624.04 : 518 : 624.072.2 : 624.075. 


37-102. Règle à calcul SBI pour le béton (SBI 
betonberegner). NERENST (P.), LANDBO (J.); 
Stat. Byggeforskningsinst., Danm. (1955), 
Saertryk n° 55, 8 p., 3 fig., Règle à calcul h.-t. 
(Tiré de : Byggeindustrien, 10 jan. 1955, n° 1). 
— Présentation d’une règle à calcul d’un manie- 
ment très simple pour déterminer le dosage du 
béton, avec ou sans entraînement d’air, pour 
différentes spécifications de base. Cette règle 
à calcul fournit également les données utiles 
pour le bétonnage en hiver et indique aussi les 
délais de décoffrage. — E. 41961. 

cpu 518 : 666.972 : 69.03«324». 


Caf Essais et mesures. 


EN 38-102. Colloque sur les essais au choc 
(Symposium on impact testing). Amer. Soc. 
Test. Mater. (ASTM), U.S.A. (1956), ASTM 
Spec. tech. Public. n° 176, 1 broch., 170 p., 
nombr. fig., nombr. ref. bibl. — Voir analyse 
détaillée B. 2010 au chapitre 11 «Bibliographie ». 
— E. 44071. cpu 620.17 : 539.3/5 : 061.3. 


39-102. Determination sismique du module de 
Young et du coefficient de Poisson pour les roches 
in situ (The seismic determination of Young 
modulus and Poisson ratio for rocks in situ). 
Evison (F. F.); Géotechnique, G.-B. (sep. 1956), 
vol. 6, n° 3, p. 118-123, 3 fig., 2 fig. h.-t., 5 ref. 
bibl. (résumé francais). — Compte rendu d’expé- 
riences faites sur des roches naturelles et sur 
le béton d’un barrage pour la determination du 
coefficient de Poisson et du module de Young 


A l’aide de la vitesse de propagation d’ondes . 


sismiques produites a l’aide d’un vibrateur a 


mande électrique. — E. 44091. 
E cpu 624,131.38 : 691.2 : 534. 


40-102. Étude photoélastique des ancrages 
des poutres en béton précontraint (A photo- 
elastic investigation of prestressed concrete 
anchorages). CHRISTODOULIDES (S. P.); Civ. 
Engng, G.-B. (sep. 1956), vol. 51, n° 603, p. 994- 
997, 13 fig., 5 réf. bibl. — E. 43928. 

cou 624.043 : 624.078 : 693.56. 


41-102. Méthodes non destructives d'essai des 
matériaux (Métodos nao destrutivos de ensaio 
de materiais). RocHA (M.); Lab. nacion. Engria 
civ. (Minist. Obras publ.), Portug. (1956), 
Publ. n° 83, 9 p., 8 fig., 15 ref. bibl. (Tire de: Bol. 
Ordem Engros, 15 jan. 1956, vol. 5, n° 12, 
Memor. n° 130). — L’auteur passe successi- 
vement en revue les méthodes basées sur : la 
résonance, la propagation soe: la ee 
é ique dureté superficielle, les radiations. 
e Be chu 620.1: 5384/9. 
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Ce MECANIQUE DES FLUIDES. 
HYDRAULIQUE 


„42-102. A propos de la mesure des debits 
d’eaux usées. THIBESSARD (G.); Centre Belge 
Et.Docum. Eaux (CEBEDEA U), Belg. (aoüt- 
sep. 1956), n°s 68-69, p. 292-296, 3 fig., 1 fig. 
h.-t., 2 ref. bibl. — E. 44090. 

CDU 532.5 : 628.2. 


43-102. L’emploi de modeles hydrauliques 
dans Vétude des projets d’aménagement du 
Saint Laurent (The use of hydraulic models in 
the St. Lawrence seaway planning and design). 
McIntyre (D.); Engng, J., (sep. 1956), vol. 39, 
p- 1154-1163, 11 fig., 1 ref. bibl. — Discussion : 
p. 1168, 1184. — E. 44232. cpu 627,1/8 : 532.5. 


44-102. Essais sur modèles spéciaux pour 
PEms inférieur (Sondermodellversuche für die 
untere Ems). Franzius-Instit. Technischen 
Hochschule Hannover, All. (1956), 1 vol., 
Mitteil.n° 60, x + 97 p., 339 fig. h.-t., 2 pl. h.-t. — 
Voir analyse détaillée B. 2023 au chapitre U1 
« Bibliographie ». — E. 44700. 

CDU 627.4 : 532.5. 


45-102. Expériences sur modèle pour l’éva- 
cuateur de crues de l’Arno à Pontedera (Espe- 
rienze su modello per lo scolmatore rdell’Arno 
a Pontedera). Suprno (G.); G. Genio civ., Ital. 
(juil.-août 1956), n°s 7-8, p. 467-477, 27 fig. — 
Essais sur modéle au 1/50 exécutés au Labora- 
toire d’Hydraulique de la Faculté technique 
de Bologne. — Description du modéle. — Résul- 
tats des essais. — E. 44210. 

cDU 532.5 : 627.51 : 69.001.5. 


46-102. Essais sur modèles pour l’agrandisse- 
ment du port de Göteborg (Model studiesfor the 
extension of the harbour of Gothenburg). REI- 
NIUS (E.); Chalmers Tek. Hégskolas Handl., 
Suede (1956), n° 174, 38 p., 24 fig., 3 ref. bibl. — 
Mesure de la houle dans la baie de Alvsborgs, 
description des modéles utilisés pour les essais. 
Brise-lames et jetées dans le nouveau port pétro- 
lier. Le port de Arendal. — E. 43862. 

cpu 627.2/3 : 69.001.5 : 532.5. 


47-102. Effets de la stratification des sols sur 
les mouvements des eaux souterraines au voisi- 
nage des puits (A talajrétegzódés hatasa a 
kutakkal kapcsolatos talajvizmozgasra). ÖLLos 
(G.); Hidrol. Kozlony, Hongr. (août 1956), 
n° 4, p. 274-285, 13 fig., 16 ref. bibl. (résumés 
russe, anglais). — E. 43997. 

CDU 624.131.4/6 : 628.11 : 532. 


48-102. Le calcul des coups de bélier dans les 
conduites de pompage. Duc (J.); Tech. Eau, 
Belg. (15 juil. 1956), n° 115, p. 25-33, 9 fig. — 
E. 43819. CDU 621.646 : 532.5 : 628.12. 


Ci GEOPHYSIQUE 


Cib Geologie. Mineralogie. 


49-102. Physique des sols (Soil physics). 
Baver (L. D.); Edit. : John Wiley and Sons, 
Ine), U SA, (1956), 3 édit. yo zyaı 
+ 489 p., 171 fig. — Voir analyse détaillée 
B. 2008 au chapitre 11 « Bibliographie ». — 
E. 44557. cpu 53.624.131 : 627.5 (03). 


Cib m Etude des sols. 

Ef 50-102. Traité de mécanique des sols. 
CaquoT (A.), KERISEL (J.); Edit. : Gauthier- 
Villars, Fr. (1956), 3 édit., 1 vol., xiv + 558 
p., 350 fig., 250 réf. bibl. — Voir analyse détaillé 
B. 2002 au chapitre ur « Bibliographie ». — 
E. 44344. cpu 624.131 (03). 

51-102. Le tassement des remblais d’approche 
d’un nouveau pont-route a Lackford (West- 
Suffolk) (The settlement of the approach 
embankments to a new road bridge at Lack- 
ford, West Suffolk). Lewis (W. A.); Géotechni- 


3 


~~ 


~~ 
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que, G.-B. (sep. 1956). vol. 6. n° 3, p. 106-114, 
42 fig., 2 fig. h.-t., 5 réf. bibl. (résumé francais). 
— Observations poursuivies de 1951 ä 1955. 
Le tassement mesuré correspond ä la valeur 
évue d’aprés les essais de laboratoire. — 


44091. 
cpu 624.131.542 : 624.135 : 624.21. 


52-102. experiences sur des argiles 
de sédimentation artificielle (Some experiments 
with artificially sedimented clays). BJERRUM 
(L.), Rosengvist (I. Th.); Géotechnique. G.-B. 
(sep. 1956), vol. 6, n° 3, p. 124-136, 10 fig., 
1 fig. h.-t., 15 réf. bibl. (résumé français). — 
Comparaison entre des argiles sédimentées 
dans l’eau salée et dans l’eau douce. — E. 
44091. cou 624.131.3/4. 

53-102. Capacité de des sols 
(Capacidade de carga dos solos). FoLquE (J.): 
Lab. nacion Engria civ. (Minist. Obras 

ubl.). Portug. (1955). Publ. n° 75, 24 p.. 
? er ee notions fondamentales. 
— E.43869. cpu 624.131.5. 


54-102. Problémes actuels de la mécanique 
des sols et des fondations (Wspolezesne problemy 
mechaniki gruntow i fundamentowania). 
HucreEL (St.): Przegl. Budowl.. Pol. (sep. 1955). 
n° 9, p. 304-307. — E. 38562. 

cpu 624.131 : 624.15. 


Cid Atmosphere. Meteorologie. 


Climatologie. 


55-102. Climats et habitation. FOURNOL (A.): 
C. S. T. B., Fr. (juil.-août-sep. 1956), n° 26, 
Cah. n° 223, 47 p.. 40 fs. 7 fig. h.-t.-Réparti- 
tion de l’ensemble du territoire de la France 
métropolitaine en dix zones climatiques. 
Conception des habitations en fonction de ces 
climats. — E. 43253. cou 728 : 551.5 (44). 


Cif Topographie. 
Tracé des ouvrages. 


56-102. Utilisations des levés aériens dans 
l'étude et le tracé des routes (Uses of aerial sur- 
Veying in highway design and location). BLYTHE 
(D. K.): J. Survey. Map. Dis. U. S.A. (sep. 
1956). n° SU2 : Proc. A. S. €. E., vol. 82, Pap. 
n° 1065, 5 p.. 5 fig. — E. 44085. 


cou 625.12 : 526.9. 


Co CONDITIONS GENERALES 


Coc 


57-102. Influence de la hauteur, la largeur 
et la forme d’un immeuble d’habitation sur le 
cout de la construction. — C. S. T. B.. Fr. (juil.- 
août-sep. 1956), n° 26, Cah. n° 225, 44 p., 
39 fig. — Texte de diverses communications 
présentées sur les sujets suivants : F. PARFAIT : 
Relation entre la forme et l'implantation des 
bâtiments et le coût de l'équipement du terrain. 
— G. DEMARRE : Influence de la hauteur sur 
le coût de la mise en œuvre des matériaux. — 
P. V. EFFENTERRE : Influence de l'installation 
des ascenseurs sur le cout de la construction. 
— R. AUZELLE : La densité de la population 
et son influence sur l'importance de l'équipe- 
ment et des services publies. — J. L. Sarr : 
Influence du nombre d’etages sur le volume 
de l'ossature des immeubles d’habitation. — 
C. CHARGRASSE : Influence de la hauteur sur 
le coût initial des installations sanitaires. — 
E. 43253. cou 69.003 : 728. 2.011. 


Conditions économiques. 


Cod j Règlements. Législation. 


E 58-102. Contrats, spécifications et rôle 
de l'ingénieur (Contracts, specifications and 


gineering relations). Meap (D. W.): Edit. : 
MeCravw-Hill Publ. (G.-B. (1956), 3 édit.. rev. 
par J. R. AKERMAN, viii + 427 p. — Voir 
analyse détaillée B. 2015 au chapitre mm « Biblio- 

graphie ». — E. 44698. 
cou 62.007 : 34/5 : 38 (03). 


Cod 1 Normalisation. 

59-102. Normalisation des éléments préfa- 
briqués en béton armé utilisés dans la construc- 
tion des bâtiments industriels à un niveau (en 
russe). SCHOUBINE (K. A.): Beton Gelezobeton, 
U. R. S. S. (mars 1956), n° 3, p. 80-88, 14 fig.. 
2 réf. bibl. — E. 43483. 

cou 69.002.2 : 693.55 : 725.4 : 389.6. 


Etudes. Concours. 
Congrés. Documentation. 


60-102. Congrès annuel de l'Association des 
Inspecteurs des Services routiers danois (Skan- 
derborg. juin 1956). I. IL. (fin) (Referat af 
amtsvejinspektorforeningens arsmode i Skan- 
derborg amt den 6.-8. juni 1956). ANDERSEN 
(4): Dansk Vejti ift, Danm. (août 1956), 
n° 8, p. 145-164, 5 fig.: (sep. 1956), n° 9, p. 165- 
186, 4 fig. — Compte rendu des progrès accom- 
plis dans les travaux routiers. Pour faire face 
à Vaceroissement du trafic, on construit des 
autoroutes de 11 à 12 m de largeur, avec amé- 
nagement d’emplacements pour le stationne- 
ment des véhicules de chaque côté de la chaussée. 
Amélioration du matériel de compactage. 
Augmentation de la force portante des chaus- 
sees; tendances vers l’adoption des revêtements 
en béton: épaisseur plus forte des revêtements 
bitumineux. Statistique d'emploi des liants. — 
E. 43691, 44103. cou 625.711.3. 


61-102. Comptes rendus de la Conférence du 
Nord-Ouest sur la Construction des routes 
(10-11 fév. 1955) (Proceedings of the 1955 
Northwest (Conference on road building). 
Engineering Experiment Station, Oregon 
State College, Corvallis, Oregon, U. S. A. (juin 
1955), Cire. n° 18, 112 p.. 4 fig. — A cette 
Conférence ont été présentés entre autres, les 
mémoires suivants : Emploi du ciment de 
Portland pour la stabilisation du sol en vue 
de la construction des routes. — Organismes 
officiels de recherches routières. — Emploi de 
machines modernes pour les revêtements en 
béton asphaltique. — Contrôle des revêtements 
du type asphaltique. — Economie dans la 
construction des ouvrages en bois. — Cartes 
des sols agricoles et leurs applications techniques 
— E. 43753. cpu 625.7/8 : 061.3. 


62-102. Huitieme Congrès de Tl Association 
permanente des Congrès belges de la Route. 
Question À 1 — Etude du sol, stabilisation, 
fondations, matériaux pierreux. — Rapport A 1/4 
— Méthodes de mesure des propriétés physiques 
et mécaniques des pierres et graviers concassés. 
— Van EISEN (F.): Centre de Recherches 
routieres, 32, avenue Lancaster, Bruxelles, 
Belg. (1956), VIII Congrès — Section 
A. Constr. et Entretien, 22 p., 11 fig. — Pres- 
criptions granulométriques des calibres nor- 
malisés, conditions d’assimilation des graviers 
concassés aux autres pierres concassées, des- 
cription des essais physiques et mécaniques : 
definition d'un indice de forme. mesure de la 
propreté, détermination du pourcentage de 
matériaux passant au tamis n° 200, de la 
teneur en eau, du coefficient d’absorption 
d’eau, mesure de la gélivité, densité et poids 
volumétrique apparent; mesure de la dilata- 
tion thermique, essais de compression, usure 
par abrasion, essai de destruction par compres- 
sion dynamique. Essai « Los Angeles ». — 
E. 43598. cou 625.73 : 691.322 : 620.1 : 061.3. 


63-102. Huitieme (Congrès de l'Association 
permanente des Congrès belges de la Route, — 


Cof 


Annales de l'Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 110, février 1957 


Question A 3 — Les revêtements continus en 
béton de ciment. — Rapport A 3/1 — Inter- 
prétation statistique des mesures de résistance 
à la rupture des bétons soumis à la ression. 
DausE (J.), OUTER (P.). Centre de Recherches 
routières, 32, avenue Lancaster, Bruxelles, 
Belg.. (1956), VIII Congrès — Section A : 
Constr. et Entretien, 41 p., 28 fig., 15 réf. bibl. 
— Etude de l’application de quelques procé- 
dés élémentaires de statistique aux résultats 
de mesures de résistance à la rupture d’éprou- 
vettes en béton soumises à la compression. Les 
éprouvettes proviennent de prélèvements effec- 
tués sur divers revêtements de chaussées ou 


» d’aérodromes. — Après examen des prescrip- 


tions de contrôle sous l’angle probabiliste, des 
conclusions sont formulées au sujet du mode et 
du nombre de prélèvements destinés à consti- 
tuer les échantillons. — E. 43596. 
cpu 625.84 : 620.16/1 : 061.3. 
64-102. Huitième Congrès de l’Association 
te des Congrès belges de la Route. — 
Question A 3 — Les revêtements continus en 


‘béton de ciment. — Rapport A 3/3 — Matières de 


scellement pour joints de revêtement en béton. — 
Dasix (J.); Centre de Recherches routières, 
32, avenue Lancaster, Bruxelles, Belg. (1956), 
Ville Congrès — Section A : Constr. et Entre- 
tien, 11 p.. 1 fig.. 3 réf. bibl. — Etude critique 
des techniques d'examen susceptibles d’être uti- 
lisées en laboratoire pour représenter les sollici- 
tations et phénomènes affectant le produit de 
scellement sur la route et permettant de pré- 
voir, dans des limites acceptables, le comporte- 
ment d'une matière donnée. Température de 
mise en œuvre, température de ramollissement 
(anneau et bille), pénétration à l’aiguille, péné- 
tration au cône, sédimentation des charges 
minérales, essais d'écoulement, pénétration 
d'une bille, essai de poinconnement, mesure de 
la cohésion et de l’adhérence au béton. Résis- 
tance aux carburants. Recommandations et 
spécifications. Conditions générales de mise en 
œuvre : conditions atmosphériques et propreté 
des dalles, trafic, joints. Caractéristiques des 
matières de scellement, équipement utilisé. — 
E. 43595. 

cou 625.84 : 693.5.012.43 : 620.1 : 061.3. 
65-102. Huitième Congrés de l’Association 
permanente des Congrès belges de la Route. 
Question A 2 — Les revêtements en matériaux 
hydrocarbonés. Rapport A 2/4. Bétons de gou- 
dron. — OUTER (P.), HUBRECHT (L.); Centre 
de Recherches routiéres, 32 avenue Lancaster, 
Bruxelles, Belg. (1956), VIII® Congrès — Sec- 
tion A : Constr. et Entretien, 16 p., 6 fig., 5 réf. 
bibl. — Propriétés des bétons de goudron : 
fillers, mortiers, teneur optimum en goudron 
d’un mortier, stabilité mécanique du mortier 
et influence du type de sable. Mélanges pierres- 
sables-fillers-goudron : teneur optimum en 
goudron, en pierres, viscosité du goudron et 
importance de sa nature, épaisseur du revéte- 
ment. Exemple d’etablissement de la compo- 
sition d’un beton de goudron. Glissance. Routes 
expérimentales. Fabrication et mise en ceuvre 

du béton de goudron. — E. 43597. 
cpu 625.8 : 625.8.07 : 620.1 : 061.3. 


Cof m Manuels. Cours. 


Traités. Annuaires. 


EL 66-102. Leçons d’anglais scientifique 
et technique. NasLix (P.); Edit. : Dunod, Fr. 
(1956), 1 vol., xii + 392 p., 26 fig. — Voir 
analyse detaillee B. 1997 au chapitre III « Bi- 
bliographie ». — E. 44763. 


CDU 03 : 001.4 (41) (44). 


Cu SCIENCES MATHÉMATIQUES, 
PHYSIQUES, CHIMIQUES 
Su 67-102. Résumés de physique (Scien- 
ces expérimentales). DENIS-Papix (M.); Edit. : 
Albin Michel, Fr. (1957), 1 vol., 341 p., 244 fig. 


_ — Voir analyse détaillée B. 2004 au chapitre 
un «Bibliographie». — E. 44712. cpu 53 (02). 


Cub Mathématiques. Calcul. 


Probabilités. Statistiques. 


à 68-102. Manuel de géométrie descrip- 
tive et de calcul graphique pour étudiants et 
dessinateurs (A manual of geometry for stu- 
dents and draftsmen). SHUPE (H. W.), MacHovr- 
NA (P. E.):JEdit.: McGraw-Hill Book Cy, Inc., 
U.S. A. (1956), 1 vol., vii + 347 p., nombr. fig., 
ref. bibl, — Voir analyse détaillée B. 2009 au 
chapitre mr « Bibliographie ». — E. 44228. 

cpu 515 (03). 


Documentation technique (102) 


2 En 69-102. Techniques de résolution des 
equations aux dérivées partielles. Equation de 
la chaleur. Equation de Laplace. Equation des 
ondes. LEGRAS (J.); Edit. : Dunod, Fr. (1956), 
1 vol., xv + 180 p., 75 fig., réf. bibl. —Voir 

analyse détaillée B. 1999 au chapitre 11 « Biblio-' 
graphie ». — E. 44765. CDU 51 (03). 


EN 70-102. Douze, notre dix futur. — 
Essıc (J.); Edit. : Dunod, Fr. (1956), 1 vol., 
169 p., fig. — Voir analyse détaillée B. 1998 
au chapitre mr « Bibliographie ». — E. 44164. 

CDU 51. 


LA 71-102. Resolution numérique des 
systèmes d’équations linéaires. COUFFIGNAL (12); 


231 


Edit. : Gauthier-Villars, Fr. — Eyrolles, 
Fr. (1956), 1 vol., iii + 180 p., nombr. fig. — 
Voir analyse détaillée B. 2003 au chapitre 111 
« Bibliographie ». — E. 44612. cpu 51: 518 

(03). 


A 72-102. Les fonctions de Mathieu et 
les fonctions sphéroïdes, avec applications aux 
problèmes physiques et techniques (Mathieusche 
Funktionen und Spharoidfunktionen mit Anwen- 
dungen auf physikalische und technische Pro- 
bleme). MEIXNER (J.), SCHÄFKE (Fr. W.); 
Edit.: Springer, All. (1954), 1 vol., xii + 414 p., 
29 fig. — Voir analyse détaillée B. 2019 au 
chapitre 11 «Bibliographie ». — E. 44768. 

CDU 51 (03). 


D. — LES ARTS DE LA CONSTRUCTION 


MATÉRIAUX 
DE CONSTRUCTION 


Dab 


Dab j Matériaux métalliques. 


73-102. Projet d’une nouvelle classification 
des profilés en double T (en russe). Stroitelnaja 
Promychlennost, U. R. S. S. (1955), n° 11, 
p. 29-33, 8 fig. — Etude comparative des pro- 
fils de poutres métalliques en différents pays. 
Avantages du nouveau profilé adopté en U. R. 


S. S. Dimensions, épaisseur, résistance. — 


E. 42916. cDU 624.072.2 : 672. 


Dab lel s Agglomérés. 


74-102. Dimensions optima des agglomérés 
(Optimale murstens- og blokformater). PLUM 


(N. M.), Warzris (B.); Stat. By ggeforsknings- 


inst., Danm. (1956), Saertryk n° 77, 20 p., 
Byggeindustrien, mai 1956, 


12 fig. (Tiré de : 


Dac PEINTURES. PIGMENTS 
VERNIS. PRODUITS ANNEXES 


77-102. « Wash-primers » au phosphate de 
chrome. StauL (P.); Peint.-Pigm.-Vernis, Fr. 
(sep 1950), vols 325 O 
E. 43984. cpu 667.637.2. 


Dad PROPRIETES GENERALES 
DES MATERIAUX 


78-102. Recherches sur la perméabilité des 
betons (Ricerche sulla permeabilita dei cal- 
cestruzzi). ARREDI (F.); Energ. elettr., Ital. 
(fév. 1954), vol. 31, n° 2, p. 95-102, 10 fig., 
1 ref. bibl. — (Traduction de l’art. paru dans 
notre DT. 75 de juin 1954, n° 80). — Exposé 
sur les modalités et les résultats d’une étude 
expérimentale sur la perméabilité de bétons de 
différentes compositions (courbes granulo- 
métriques, rapports eau-ciment, qualités de 
ciment différents). Critères généraux de l’expé- 


charges variables et exposées sur la plage de 
Treat Island au niveau correspondant à la mi- 
marée. — Résultats et conclusions. — E. 43589" 

cpu 620.17/9 : 693.55 : 624.043. 


Stabilite 
des constructions. 


Daf m 


81-102. Facteurs de stabilité dans le calcul 
des charpentes (Stability functions for struc- 
tural frameworks). Livesex (R. K.), cHAN- 
DLER (D. B.); Manchester Univers Press, G.-B 
(1956), 1 broch., v + 33 p., 22 fig., 13 ref. 
bibl. — Expose des resultats de recherches 
effectuées au College of Technology ä Man- 
chester (G.-B.) pour determiner les charges 
critiques des structures élastiques à nœuds 
rigides. Bases de calcul des facteurs de stabilité. 
Préparation et utilisation de tables de calcul. 
— E. 42668. cpu 624.04 : 624.072.33. 


82-102. Problémes relatifs a la stabilité de 
Péquilibre dans le domaine élastique non linéaire 


n° 9). — Exposé des recherches entreprises au 5 : eae E à 2 (Problemi relativi alla stabilita dell’equilibrio 
Danemark. Avantages des blocs de grand  rimentation, description de Pappareillage, pré- ;n campo elastico non lineare). RENZULLI 
format qui sont à la fois plus rapides à poser paration des éprouvettes et exécution des (Ty; G. Genio civ., Ital. (juil.-août 1956), 
et moins fatigants pour le macon. — E. 43674. essais, caractéristiques des bétons. Analyse des p. 478-486, 5 fig., 5 réf. bibl. — Etude analyti- 
CDU 691.3 : 624.07. Er re Em ns = que du probléme de la stabilité de l'équilibre 
75-102. Applications techniques de produits to DO E EDO 666.972 620.193. ne ee la | ee: dans le oa nor 
en amiante-ciment en Espagne, Afrique du inéaire de la relation contrainte-déformation. 
Sud, Angleterre, Suéde. — Rev. internation. =; Consideration’ de divers) cas perticulicia a 
Amiante-Ciment, Suisse (oct. 1956), AC. 4, Daf SECURITE Exemples numériques. ee 539.3 
50 p., nombr. fig. — en francais, en anglais, DES CONSTRUCTIONS : oe 
en allemand. — Cahier consacré 4 une série 
de bréves études d’exemples d’emploi de } Deb INFRASTRUCTURE 
l’amiante-ciment, pour la réalisation des élé- Dafj Essais et mesures. ET MAOGNNERIE 
ments ci-aprés : brise-soleil en Afrique du x Panes x | 
Sud; tuyaux pour une station de filtration; 79-102. Le contrôle de la stabilité des émul- Deb ja Consolidation du sol. 


sions de bitume. Résultats récents et proposi- 
tions. I. II. (fin). (Zur Frage der Stabilitäts- 
prüfung von Bitumenemulsionen. Neuere 
Ergebnisse und Vorschläge). RAUDENBUSCH 


vide-ordures; gaines de ventilation; revéte- Asséchement. Drainage. 


ments extérieurs d’usines électriques; revéte- 
ments extérieurs et surface de ruissellement 
de tours réfrigérantes; gaines de canalisations 


83-102. La préparation des terrains en vue 
des constructions industrielles. Foury (G.); 
Tech. Trav., Fr. (sep.-oct. 1956), n 9-10, 


électriques. — E. 44598. cpu 691.328.5. 


Briques. Tuiles. 
Poteries. 


Dab lemr 


76-102. Tuiles et briques (Teglprodukter). 
Stat. Byggeforskningsinst., Danm. (1956), 
Anv. n° 35, 105 p., fig. — Etude de la fabrica- 
tion des tuiles et des briques au Danemark, 
caractéristiques des divers types, conditions 
d’emploi des matériaux en terre cuite. Essais, 
contraintes admissibles. Nomenclature des 
divers produits de terre cuite fabriqués au 
Danemark dimensions, couleur, poids. 
Emplacement des tuileries et briqueteries 
danoises. — E. 44140. cpu 691.42 (03). 


(H.); Bitumen, All. (août 1956), n° 6, p. 140- 
144, 1 fig., 1 réf. bibl.; (sep. 1956), nos 7-8, 
D.110-175, 108,07 réf. bibl. — E. 43552, 
44160. cpu 620.1 : 691.163. 


Daf | Corrosion. 

80-102. Essais d’exposition (eau de mer, 
intempéries) et de fissuration de poutres en 
béton armé chargées (Tensile crack exposure 
tests of stressed reinforced concrete beams.) 
KENNEDY (Th. B.); J. A. C. L, ve 
(juin 1956), vol. 27, n° 10, p. 1049-1063, 20 fig., 
1 ref. bibl. — Essais portant sur quatre-vingt- 
deux poutres en béton armé, de types d arma- 
ture et de béton différents, soumises 4 des 


p- 293-302, 6 fig., 5 réf. bibl. — E. 43916. 
CDU 624.131.3/4 : 725.4. 


E 84-102. Les émulsions de bitume dans la 
stabilisation des sols et l’exécution des couches 
de roulement. Group. Fabric. Emuls. rout. 
Bitume. — Edit.: Rev. gén. Routes Aérodr. 
(1955), 1 vol., 117 p., nombr. fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2006 au chapitre 11 « Bibliogra- 
phie ». — E. 43592. 

cou 624.138 : 691.163 (03). 


Deb je Terrassements. Percements, 
85-102. Forages pour abattages par pans 
pour creusement de tunnels a la centrale hydros 
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électrique de Gulsele en Suéde. Air comprim., 
Fr. (sep.-oct. 1956), n° 7, p. 10-13, 8 fig. — 
Compte rendu des essais effectués pour ratio- 
naliser le creusement par pans, avec des cha- 
riots de forage et des glissiéres, du tunnel du 
canal de fuite de la centrale hydroélectrique de 
Gulsele. — E. 44302. cpu 624.193 : 627.8. 


Deb ji Fondations. 

86-102. Le systeme de palplanches ICOS- 
Veder et son emploi dans la construction de la 
centrale hydroélectrique de Montan (Finl.) 
(ICOS-Veder-paaluseinämenetelmästä ja sen 
käytöstä Montan voimalaitoksen rakennus- 
työssä). JÄrvıö (E.), VUORINEN (J.); Raken- 
nus Insinööri, Finl. (1956), n° 9, p. 91-97, 12 fig., 
5 ref. bibl. — Renseignements généraux sur le 
systéme ICOS-Veder et sur son utilisation pour 
la réalisation de diaphragmes étanches ä l’eau 
dans les travaux de fondations. Application 
lors de la construction de la centrale de Montan 
pour prévenir les infiltrations sous le barrage. 
— E. 44215. CDU 624.157.1 : 699.82 : 627.8. 


87-102. Palplanches « Hoesch » aux écluses 
de Marktbreit-sur-le-Main. J. Constr. Suisse 
romande, Suisse (oct. 1956), n° 19, p. 1145-1151, 
11 fig. — E. 44235. 

CDU 624.157.1 : 624.155 : 624.014.2. 


88-102. Procédés et appareils pour Pétude en 
laboratoire des phénomènes d’infiltration sous 
les ouvrages hydrauliques (Mütargyak alatti 
szivargas laboratoriumi vizsgalatanak mods- 
zerei és berendezései). LANGMAR (J.); Hidrol. 
Kozlony, Hongr. (août 1956), n° 4, p. 248-257, 
16 fig., 9 réf. bibl. — Description des recherches 
en cours au Laboratoire d’Hydraulique de 
Budapest. — E. 43997. 

cpu 624.131.6 : 


627.8 3532.56 


89-102. Pieux en heton armé réalisés en élé- 
ments assemblés (en russe). GORIOUNOFF (B. F.), 
DorcoPoLorr (N. G.); Beton Gelezobeton, U.R. 
S.S. (mars 1956), n° 3, p. 91-95, 8 fig., 8 réf. bibl. 
— E. 43483. 

CDU 624.155 : 


693.55 : 624.078. 


90-102. Nouveau procédé de fonçage des pieux 
métalliques de grand diamètre (en russe). 
Stroitelnaja Promychlennost, U.R.S.S. (1955), 
n° 9, p. 13-15, 3 fig. — E. 42914. 

cDU 624.155 : 672. 


Deb le Mortiers. 

91-102. Entrainement d’air dans les mortiers 
(Air entrainment in mortars), BRUERE (G. M.); 
J. A. C. I., U.S.A. (juin 1956), vol. 27, n° 10, 
p- 1115-1124, 9 fig., 1 ref. bibl. — Essais d’une 
serie de produits tensio-actifs pour differentes 
sortes de mortiers. — Analogie des caractéristi- 
ques relevées avec celles des pâtes de ciment et 
de silice. — E. 43589. 

CDU 


666.971 : 666.972.16. 


Deb li Bétons. 

92-102. Nouvelle conception du problème de 
la fluidité et de la granulométrie du béton. I- 
II (fin). (Nowe ujecie zagadnienia cieklosci 
betonu i nowe dozowanie mieszanek betono- 
wych). NIEWIEGLOWSKI (J.); Biul. Inst. tech. 
Budowl., Pol. (août 1954), n° 6-A, p. 23A-24A,, 
3 fig.; (sep. 1954), n0 7-A, p. 25A-26A. — 
E. 38617, 38618. cpu 666.972.015. 


93-102. Les bétons durcissant pendant le gel 
(en russe). Stroitelnaja Promychlennost, U.R.S.S. 
(1955), n° 9, p. 30-33, 6 fig., — E. 42914. 

CDU 666.972.015.7 : 69.03 « 324», 


94-102. Les joints dans la réalisation des po- 
teaux en béton armé (en russe). GousAKOV (V. 
N.); Stroitelnaja Promyschlennost, U.R.S.S. 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 110, février 1957 


(1955), n° 7, p. 20-23, 7 fig., 1 réf. bibl. — 
E. 42913. 
cou 624.072.3 : 693.55 : 624.078. 


95-102. Essais de retrait sur des bétons dont 
les gros agrégats ont été ou non éliminés par 
tamisage (Prove di ritiro su calcestruzzi integri 
e setacciati). Bossı (J.); Energ. elettr., Ital. 
(août 1956), n° 8, p. 809-814, 13 fig. — Compte 
rendu de recherches effectuées au Laboratoire 
d’Essais des Matériaux de l’Institut des Sciences 
de la Construction à Milan au sujet du retrait 
dans les bétons pour barrages. Intérêt de 
contrôler la conformité du béton des éprou- 
vettes à celui de l’ouvrage. — E. 44078. 

cpu 620.1 : 666.972.015.46 : 627.8. 


96-102. Recherches sur les propriétés élasti- 
ques du béton (Some investigations into the 
elastic properties of concrete). ROBERTSON 
(R. G. et D. C.); Trans. S. Afr. Instn civ. 
Engrs, Afr. S. (sep. 1956), vol. 6, n° 9, p. 277- 
282, 11 fig., 7 ref. bibl. — Description d’une 
serie d’essais effectués dans les laboratoires de 
l’Université de Cape Town et ayant porté sur 
environ cent spécimens de béton. Résultats 
enregistrés. — E. 44234. 

cpu 620.1 : 666.972 : 539.3. 


97-102. Influence de l’âge sur le béton de 
ciment alumineux (Uticaj starosti na betone 
sa aluminatnim cementom); Maric (V.), 
Saopstenja, Yougosl. (juil. 1956), vol. 4, n° 4, 
p. 3-13, 19 fig. (résumé anglais). — Compte 
rendu d’essais de laboratoire couvrant une 
période de cing années. — E. 43946. 

cpu 666.972.5 : 666.94. 


EA 98-102. Guide pratique pour Pemploi du 
contreplaqué-coffrage. — Chambre syndic. 
Construct. Ciment arme Fr., Union fr., Fr. 
— Centre tech. Bois, Fr. (1956), 1 vol., 32 p., 
20 fig., 1 pl. h.-t. — Voir analyse détaillée 
B. 2005 au chapitre mí « Bibliographie ». — 
E. 44143. cpu 69.057.5 : 674.24 : 389.6(02). 


99-102. Procedes utilises pour la construction 
du barrage de Table Rock (U.S.A.) (Table Rock 
constructors try a host of new ideas). Engng. 
News-Rec., U.S.A. (6 sep. 1956), vol. 157, n° 10, 
p. 46-48, 51, 7 fig. — Description de l’ouvrage 
ä usages multiples en cours de construction 
sur la White River. — Il comprend un barrage- 
poids en beton d’une longueur de 488,3 m et 
un barrage en terre adjacent d’une longueur 
totale de 1 469,45 m. — Etude de l’organisa- 
tion des chantiers et des procédés de mise en 
place du beton permettant des hauteurs de 
coulée de 2,3 m. Réchauffage des agrégats. — 
Commande des transporteurs aériens au moyen 
de la télévision. — E. 43999. 

CDU 627.8/1 : 621.8. 


100-102. Methode recommandée de beton- 
nage en hiver. Norme A.C.I. (Recommended 
practice for winter concreting). TUTHILL (L. H.); 
J.A.C.I., U.S.A. (juin 1956), vol. 27, n° 10, 
p. 1025-1047, 13 fig., 11 réf. bibl. — Emploi 
de béton aéré et addition d’une partie (en poids) 
de chlorure de calcium par 100 parties de 
ciment. — Discussion de l’emploi de divers 
accélérateurs et anti-gels ainsi que de l’adoption 
de méthodes d’observation, de préparation, de 
protection. — E. 43589, 

CDU 69.03 « 324 » : 666.972. 


101-102. Recherches récentes sur la vibration 
du béton (Recent research on the vibration of 
concrete). PLOWMAN (J. M.); Reinf. Concr. Rev., 
G.-B. (sep. 1956), vol. 4, n° 3, p. 177-220, 
27 fig., 15 réf. bibl. — Exposé d’ensemble. 
Adhérence entre armature et béton, dosage du 
béton, propagation des vibrations dans le 
béton, mesure des vibrations. Discussion. — 


E. 44064. cpu 693.546.4. 


Deb mo Enduits. Revétements. 


. 102-102. Revêtements protecteurs pour cana- 
lisations enterrées (Protective coatings for 


buried pipelines). SPENCER (K: A.), FOOTNER 
(H. B.); The Shell Petroleum Co. Ltd, 40, 
South Street, Londres, W. 1, G.-B., 1 broch., 
Shell Bitumen Repr. n° 7, 22 p., 9 fig., 6 ref. 
bibl. — (Réimpr. de : Chemistry and Industry, 
9 mai 1953, n° 19). — Etude des proprictés 
exigées d’un revétement. Choix des matériaux. 
Bandes de protection. Préparation du métal. 
Appréts. Emaillage ä chaud. Matériel et ma- 
chines¢ de réalisation des revêtements protec- 
teurs. Essais. Conclusions. — E. 43032. 
cou 69.025. 28 : 621.643.2 : 624.134. 


103-102. Revetement d’un canal au moyen 
de mortier d’asphalte projeté (Asphalt gunite is 
used to line canals). Engng. News-Rec., U.S.A. 
(13 sep. 1956), vol. 157, n° 11, p. 35-36, 38, 


5 fig. — Etude d’un nouveau procédé mis au 
point à la suite d’essais sur revêtements de 
canaux en Californie. — Le mortier comprend 


de l’asphalte en émulsion, du ciment Portland, 
du sable et de l’eau. — E. 43887. 
cpu 626.1 : 627.4 : 691.16. 


104-102. Revêtements de sols industriels en 
béton (Industrigulv av betong). LIDSHEIM (K.); 
Tek. Ukeblad, Norv. (23 août 1956), n° 30, 
p. 678-686, 19 fig. — Conseils sur la manière de 
couler les revêtements de sols en béton en Nor- 
vege, précautions à prendre en raison du climat. 
Dosage du béton. Compactage mécanique. 


Arrosage 18 h. après coulée. — Lissage de la 
surface. — E. 43547. 
cpu 69.025.331.5 693.542/8. 


105-102. Enduits exterieurs et beton leger 
(Puts och lättbetong). GRANHOLM (H.); Cement 
Betong, Suede (oct. 1955), n® 3, p. 124-158, 
27 fig. — Considerations sur le comportement 
des enduits extérieurs suivant l’état des macon- 
neries. Effet de la pluie battante et des vents 
sales. Fissurations. Adhérence de l’enduit. 
Influence de la teneur en eau du béton. Pus- 
tules causees par le sel. Proposition de l’auteur 
pour un enduit de facade : sous-couche, couche 
d’egalisation, et enduit exterieur sur les immeu- 
bles trés exposes; on recommande le revéte- 
ment des murs par des éléments de béton léger. 
— E. 43496. cpu 693.625 : 620.193. 


Deb ne Beton arme. 


106-102. Recherches théoriques et expéri- 
mentales dans le domaine des constructions en 
béton armé léger (en russe). [AKOUBOVITCH 
(M. A.); Beton Gelezobeton, U.R.S.S. (avr. 1956), 
n° 4, p. 126-130, 5 fig. — E. 43484. 

CDU 693.55 : 666.973. 


Deb ni Beton précontraint. 


107-102.Emploi du beton précontraint dans la 
construction des ponts en Union Sovietique (en 
russe). KOLOKOLOFF (N. M.); Beton Gelezobeton, 
U.R.S.S. (mai 1956), n° 5, p. 159-162, 6 fig. — 
E. 43485. cpu 624.21.012.46 (47). 


108-102. Poutrelles precontraintes en ele- 
ments differents a armature continue pour la 
couverture des bätiments industriels (en russe). 
BERDITCHEVSKY (G. 1.), DMITRIEFF (Lou. V.); 
Beton Gelezobeton, U.R.S.S. (mai 1956), n° 5, 
p. 169-175, 10 fig. — E. 43485. 

CDU 624.072.2:693.56 : 624.078. 


109-102. Type de câble pour béton précon- 
traint et verin Freyssinet de mise en tension 
(Jeden z typow kabla w betonie sprezonym i 
prasa Freyssineta do naciagu). PURZYCKI (J.); 
Biul. Inst. tech. Budowl., Pol. (juil. 1954), 
n° 3-C, p. 2c-4c, 6 fig. — E. 38624. 

cpu 693.564.: 


110-102. Resistance maximum des poutres 
continues à deux travées en béton précontraint 
et influence du changement des profils de l’arma- 
ture de précontrainte et des fers non tendus 
(The ultimate strength of two-span continuous 
prestressed concrete beams as affected by tendon 


693.554. | 


dy 


transformation and un-tensioned steel). MoRICE 
(P. B.), Lewis (H. E.); C. A.C. te (mai 
1955), Tech. Rep. TRA/186, 20 P., 24 fig. 
3 réf. bibl. — Les essais de laboratoire confir- 
ment que la charge de rupture ne varie pas si 
Pon change le profil de l’armature de précon- 
trainte et montrent que la méthode de calcul des 
moments de rupture des sections 4 armatures 
ordinaires donne des résultats concordant assez 
bien avec les valeurs mesurées. — E. 44036. 
CDU 539.4 : 624.072.2 : 693.56/54. 


Dec CHARPENTE. 


MENUISERIE. SERRURERIE 


Dec j Travail du bois. 


Charpente. Menuiserie. 


. 111-102. Charpentes de toitures pour maisons 
isolées et en bandes (Traegitterspaerfag til 
parcel- og raekkehusbyggeri). Stat. Byggefors- 
kningsinst., Danm, (1956), Rapp. n° 15, 37 P:5 
36 fig., 20 réf. bibl. — Résultats des études 
effectuées par une Commission chargée en 
1952 par l’Institut national danois de Recher- 
ches sur le Batiment d’examiner la possibilité 
d’économiser le bois dans les différents types 
de toitures. De grosses économies seraient pos- 
sibles, mais exigeraient une attitude toute diffé- 
rente des administrations, des dessinateurs et 
des artisans. Propositions de la Commission. — 
E. 43970. CDU 69.024.8 : 694.2 : 728.30/1. 


112-102. Charpente de toiture en bois lamellé 
de 18,35 m de portée (Lamelasti krov raspona 
18,35 m). HiBA (Z.); Nase Gradevinarstvo, 
Yougosl. (aoüt 1956), n° 10, p. 1453-1458, 
8 fig., 3 ref. bibl. (resume anglais). — E. 44111. 

cDU 69.024.8 : 694.2 : 691.116. 


Decl Travail des métaux. Charpente. 
Soudure. Menuiserie. Construction. 
Construction mixte. 


113-102. Publications récentes concernant le 
préchauffage au cours du soudage et du chauffage 
local. Chambre syndic. Entrepren Constr. 
metall., Fr. (aoüt 1956), 8 p. (Extrait de : 
Schweissen-Schneiden, mars 1956, n° 3. Trad. 
faite par la Division des Ouvrages d’Art de la 
S.N.C.F.). — Vue d’ensemble sur les études les 
plus récentes. Définition du préchauffage, son 
influence, cas dans lesquels il est ärecommander, 
valeur de la température de préchauffage. Défi- 
nition du réchauffage, procédés utilisés, influence 
du réchauffage, mesure des températures. — 
E. 44162. cpu 621.971 : 536.5. 


144-102. Essais de fatigue effectués sur un 
métal de base et sur les assemblages par soudure 
en bout (Dauerfestigkeitsversuche mit Werk- 
stoff und Stumpfnahtschweissverbindungen). 
KoLLMAR (A.); Stahbau, All. (sep. 1956), n° 9, 
p. 205-210, 15 fig. 27 réf. bibl. — Caractéristi- 
ques des métaux essayés, des soudures et des 
machines d'essai. — Propriétés mécaniques et 
résistance du métal et des soudures sous charge 
statique et sous charge variable. — Rapport 
entre les propriétés du métal de base et des sou- 

dures. — Conclusions. — E. 43805. 
cpu 620.17 : 624,014.25. 


115-102. Spécifications relatives aux cons- 
tructions en alliage d’aluminium 2014 T6 
(Specifications for structures of aluminium alloy 
2014-16). J. Struct. Div., U.S.A. (mai 1956), 
n° ST 3: Proc. A.S.C.E., vol. 82, Pap. n° 971. 
32 p., 16 fig., 27 ref. bibl. — Troisième rapport 
provisoire sur la construction en alliages légers. 
Composition de l’alliage 2014-T6 étudié : Cu4,4, 
Si 0,8, Ma 0,8, Mg 0,4, Al 93,6. — E. 42382. 

cpu 624.014.7 : 691.771. 


116-102. Spécifications relatives aux cons- 
tructions en alliage d’aluminium 6061-T6 


Documentation technique (102) 
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(Specifications for structures of aluminium allo 
6061-T6). J. Struct. Div., U.S.A. (mai 1956), 
n° ST 3: Proc. A.S.C.E., vol. 82, Pap. n° 970, 
34 p., 16 fig., 32 réf. bibl. — Deuxième rapport 
provisoire sur la construction en alliages légers. 
Composition de Palliage 6061-T6 étudié 
Cu 0,25, Si 0,6, Mg 1, Ch 0,25, AI 97,9, — 
E. 42382. cpu 624.014.7 : 691.771. 


Dec p Construction 


mixte en général. 


117-102. Panneaux constitués de deux cou- 
ches différentes de béton armé (constitution, 
essais) (en russe). SVETOFF (A. A.); Beton Gele- 
zobeton, U.R.S.S. (mai 1956), p. 163-169, 
15 fig. — E. 43485. 

CDU 624.073 : 693.55 : 624.016. 


Def PRÉFABRICATION 

118-102. Usine pour la réalisation d’éléments 
préfabriqués en béton armé à Kiev (en russe). 
NARIJNI (V. A.), ARTEMTZEV (V. P.); Beton 
Gelezobeton, U.R.S.S. (sep. 1956), n° 9, p. 310- 
314, 7 fig. — E. 43944. cpu 666.98. 


Dib PLOMBERIE SANITAIRE 


119-102. Normalisation des vide-ordures (Ty- 
pisering af affaldsskakten). LiwbHorm (S.); 
Stat. Byggeforskningsinst., Danm. (1956), 
Stud. n° 19, 49 p., nombr. fig. — Etude préli- 
minaire et propositions. — E. 44224. 

CDU 69.027.58 : 389.6(489). 


Die CLIMATISATION 


120.-102. Nouvelles données sur les coeffi- 
cients de conductibilité thermique des betons 
confectionnés avec du laitier de haut-fourneau 
(en russe). Stroitelnaja Promychlennost, U.R.S.S. 
(1955), n° 9, p.33-35, 4 fig. — E. 42914. 

cpu 666.972 : 691.322 : 536.2. 


121-102. Les propriétés thermiques des bäti- 
ments peuvent étre comparées au moyen d’un 
seul coefficient. Caractéristiques de la construc- 
tion (Thermal ratings of buildings can be 
uniformly comparated). HAMMER (W.); Heat. 
Pip. Air condition, U.S.A. (sep. 1956), vol. 28, 
n° 9, p. 88-91, 4 fig. — Proposition d’emploi d’un 
« coefficient de paroi » qu'il suffirait de multi- 
plier par la surface extérieure totale du bäti- 
ment pour en apprécier les qualités thermiques. 
— E. 44050. cpu 697.13/4 : 536.6. 


122-102. Qualités, défauts et traitements des 
combustibles liquides. CADIERGUES (R.); Bull. 
Co. S.T.I.C., Fr. (juil. 1956), Industr. thermi- 

es n° 7, p. 407-434, 30 fig., 10 réf. bibl. — 
E. 43672. cpu 662.75. 


123-102. Determination de la consommation 
en combustible des chaudieres en fonte dans les 
établissements sanitaires. Mira (J.); Chauff. 
Ventil. Conditionn., Fr. (oct. 1956), n° 8, p. 13- 
14, 17-18, 21. — Exposé d’une nouvelle mé- 
thode étudiée en vue de son application au cas 

des établissements sanitaires. — 
me cou 697.003 : 697.32. : 725.5. 


Ef) 124-102. Problèmes thermiques posés 
ar la construction des barrages-réservoirs. 
ee (A.); Derron (M.-H.); Edit. : Sci. 
Tech., Suisse (1957), Ecole Polytech. Univers. 
Lausanne, Publicat. n° 38, 1 vol., xii + 163 P-> 
57 fig., 14 ref. bibl. — Voir ler aie 
. 2007 au chapitre m1 « Bibliographie ». — 
E 44563. ne 536.2 : 627.8 : 693.547(03). 


125-102. Transmission de la chaleur par les sur- 
faces extérieures des bâtiments (Varmeovergang 
vid byggnaders ytterytor). BROWN (G.); Stat. 


nämnd Byggnadsforskning Suède (1956) 
Handlingar n° 27 Transact., 118 p., nombr. 
fig., 15 réf. bibl. — annexe : 51 p., nombr. fig. — 
Essais poursuivis pendant plus de trois saisons 
de chauffage, en vue de déterminer notamment 
l'influence du rayonnement dans la transmis- 
sion de la chaleur par les murs et autres sur- 
faces extérieures des bätiments, notamment 
des toits. Description de l’appareil de mesure 
utilisé. L’instrument, en forme de cube, don- 
nait les valeurs des quantités de chaleur cédées 
ou reçues par les surfaces horizontales aussi 
bien que par les surfaces verticales, qui étaient 
orientées suivant les quatre points cardinaux. 
Exploitation des mesures exécutées de nuit et 
de jour. Extrapolation des résultats pour tenir 
compte des froids trés rigoureux. — Un volume 
annexe groupe les résultats des mesures sous 
forme de tableaux. — E. 43971-43972. 

CDU 697.133 : 69.022/24. 


126-102. Le réglage et le contröle de la com- 
bustion des brûleurs à mazout. Turn (D.); Bull. 
Co. S.T.I.C., Fr. (juil. 1956), Industr. thermi- 
ques n° 7, p. 435-440, 8 fig. — E. 43672. 

cpu 621.646 : 697.326 : 662.75. 


127-102. Isolation thermique des immeubles 
(Om bygningers varmeisolering). MARKE (P. W.) 
Tek. Ukeblad, Norv. (18 août 1956), n° 33, 
p. 661-666, 2 fig. — Principaux matériaux 
employés. — Exigences modernes de confort. 
Principes de l’économie de l'isolation. — Epais- 
seur optimum selon les matériaux. — Avantage 
des murs de verre dans les climats froids, quand 


le soleil brille assez souvent. — Calcul des 
déperditions de chaleur. — Dispositions légales 
concernant l'isolation. — Coefficient de trans- 
mission réglementaire. — E. 43522. 


cpu 699.86 : 697.1 : 721. 


128-102. Conception et calcul des ins- 
tallations de chauffage central (Entwurf und 
Berechnung von Zentralheizungsanlagen). 
ADLER (H.); Edit.: Verlag Haenchen u. Jäh., 
All. (1956), 1 vol., viii + 256 p., 158 fig., ref. 
bibl. — Voir analyse detaillee B.2022 au 
chapitre ni « Bibliographie ». — E. 44450. 

cpu 697.3 : 697.1. (03). 


129-102. Etude thermique d’un circuit de 
conditionnement d’air 4 l’aide d’une calcula- 
trice électronique (Analysis of an air-condi- 
tioning thermal circuit by an electronic diffe- 
rential analyser). PARMELEE (G. V.), VANCE 
(P.), Cerny (A. N.); Heat. Pip. Air condition, 
U. S. A. (sep. 1956), vol. 28, n° 9, p. 117- 
123, 13 fig., 14 ref. bibl.— E. 44050. 

cDu 536.6 : 697.9 : 518 : 621.38. 


Dic 1 Chauffage. 

130-102. Le chauffage des immeubles 
aux combustibles liquides (Die Gebäudebehei- 
zung mit Heizöl). Hansen (W.); Edit. : 
Springer-Verlag, All. (1956), 1 vol.,iv + 102 
p., 44 fig., 1 fig. h.-t. — Voir analyse detaillee 
B. 2020 au chapitre 111 « Bibliographie ». — 
E. 44381. cpu 697 : 662.75 : 721 (43) (03). 


131-102. Maison expérimentale chauffée par 
les radiations solaires a Rickmansworth (G.-B.) 
(Solar house at Rickmansworth). Architect, 
G.-B. (11 oct. 1956), vol. 210, n° 15, p. 490-497, 


17 fig. — E. 44180. 
CDU 697.7 : 555.521.1 : 69.001.5. 


ES 132-102. Manuel pratique. Chauffage. 
Ventilation. Climatisation. Plomberie sanitaire. 
STE-MARIE (G.-P.); Edit. : Editions Chante- 
cler Ltée, 8125 Boul. St-Laurent, Montréal 11, 
P.Q., Canada (1954), 1 vol., viii + 489 fig., 
4 pl. h.-t. — Voir analyse détaillée B. 2043 
au chapitre 11 « Bibliographie ». — E. 43752. 

cpu 696 : 697 (03). 


133-102. Chauffage central par chaudières et 
radiateurs en fonte. — Chambre syndic. 
Fabric. Matér. Chauff. centr. Radiateurs 
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Chaudières Fonte, Fr., 1 brech., 27 p., nombr. 
fig. — La brochure s’adresse aux architectes, 
entrepreneurs, directeurs d’organismes de cons- 
truction, propriétaires fonciers, gérants d’im- 
meubles. Elle groupe toutes les données essen- 
tielles pour faciliter le choix du mode de 
chauffage, en tenant compte des considérations 
techniques et économiques. Projet de chauffage 
dans un groupe d’immeubles collectifs, projet 
d’installations de chauffage à niveau d’un 
pavillon type F. 5, F 3, F 4. — E. 44161. 
cpu 697.32 691.713. 


134-102. Appareils à gaz. — Industr. therm., 
Fr. (août-sep. 1956), n°5 8-9 F., numéro spé- 
cial : appareils à gaz, p. 471-569, nombr. fig. — 
D. Turn : les caractéristiques des appareils à 
gaz. — C. DUMONTIER : chaudières, générateurs 
d’eau chaude, brûleurs, radiateurs, panneaux 
rayonnants à gaz. Pour chaque type d’appa- 
reils : liste des constructeurs, classement par 
puissance, fiches de caractéristiques. — 
E. 44016. cpu 662.75. 


135-102. Chauffage par convection par pan- 
neaux a air chaud dans des batiments scolaires 
construits de plain-pied (Slab on grade schools 
heated by warm air panels and convection): 
Dusin (F. S.); Heat. Pip. Air condition., 
U. S. A. (mai 1955), vol. 27, n° 5, p. 140-142, 
4 fig. — Etude d’une installation de chauffage 
réalisée dans plusieurs écoles aux U. S. A. 
L’air chaud est soufflé par des conduits non 
ferreux noyés dans les dalles du plancher. 
Etude du réglage, prix de l’installation. — 
E. 44032. — Trad. I. T. 465, 6 p. 

CDU 697.353 : 


697. 38. 


Die n Ventilation. Conditionnement. 
Traitement de la matiére. 


136-102. Filtre d’air pour la ventilation et le 
conditionnement. BACHER (P.); Chauff. Ventil., 
Conditionn., Fr. (aoüt-sep. 1956), n° 7, p. 27- 
30, 33-34, 37, 39-40, 43-46, 21 fig. — Mesure 
de la teneur de l’air en poussiéres. Les différents 
types de filtres et leur champ d’application. 
Essais. Mesure du degré d’obstruction des 
filtres. — E. 43957. cpu 697.94. 


Dif PROTECTION CONTRE 
LES DESORDRES ET ACCIDENTS 


Dif j Acoustique. 


Vibrations. Protection 
contre les bruits et les vibrations. 


ES 137-102. Acoustique des locaux et des 
bâtiments pour l’architecte (Raum- und Baua- 
kustik für Architekten). FURRER (W.); Edit. : 
Birkhäuser Verlag, Suisse (1956),1 vol., 200 p.. 
160 fig. — Voir analyse détaillée B. 2017 au 
chapitre 11 « Bibliographie ». — E. 44451. 

CDU 534.84 : 725.8 : 721 (03). 


ES 149-102. La construction métallique 
moderne à l’étranger (Neuzeitlicher Stahlhoch- 
bau im Ausland). KOLLBRUNNER (C. F.), 
BAESCHLIN (M.); Edit. : Schweizer Stahlbau- 
verband, Suisse (1956), Stahlbau- Schriftenreihe 
n° 1, 1 vol., 138 p., nombr. fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2016 au chapitre 1 « Bibliographie ». 
— E. 44699. cpu 624.014.2 : 77. 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 110, févrie 


138-102. Lutte contre la sonorité des cons- 
tructions en béton (Vermeidung der Hellhörig- 
keit von Betonbauten). BRÜCKMAYER (F.); 
Zement-Beton, Autr. (aoüt 1956), n° 6, p. 13-20, 
20 fig., 9 ref. bibl. — Mesures applicables ä 
l’ossature et aux cloisons et revêtements de sol. 
Aménagements intérieurs. — E. 43784. 

cpu 699.84 : 624,012.45. 


139-102. L'industrie silencieuse. I. II. II. 
(Industria silenziosa). Audiotecnica, Ital. (mars- 
avr. 1952), n° 2, p. 24-27, 1 fig.; (mai-juin 1956), 
n° 3, p. 40-43, 2 fig.; (juil.-août 1956), n° 4 
p. 38-46, 10 fig. —- Considérations générales sur 
le conditionnement acoustique des ambiances 


de travail. — Isolation des parois dans les édi- 
fices industriels. — Isolation contre les bruits 
industriels. — E. 42578, 43564, 44102. 

cpu 699.84 125.4. 


Dif 1 Protection contre l’incendie. 


140-102. Sur quelques essais de resistance 
au feu de poutres en béton précontraint, exé- 
cutés en Hollande (Su alcune prove di resistenza 
al fuoco di travi in c. a.p. eseguite in Olanda). 
Cuomo (S.); Cemento, Ital. (aoüt 1956), n° 8, 
p. 3-15, 13 fig., 9 réf. bibl. — E. 44198. 

cpu 620.1 : 699.81 : 693.56. 


141-102. Espaces coupe-feu dans les grandes 
agglomérations. (Exemples d’application à des 
cas concrets). BESSON (J.), FACKLER (J. P.); 
Cah. C. S. T. B., Fr. (juil.-août-sep. 1956), 
n° 26, Cah. n° 224, 24 p., 53 fig. — Rappel 
des notions théoriques sur le problème des 
largeurs minima des espaces coupe-feu, déter- 
mination des températures à adopter. Exemples 
d’application tirés d’incendies réels : incendie 
des Nouvelles-Galeries à Marseille et des éta- 
blissements Vilmorin-Andrieux à Paris. — 
E. 43253. cpu 614.84 : 711. 644. 


Dif na 


142-102. La fumée des cheminées de chauf- 
fage central (Rog fra centralvarmeskorstene). 
Stat. Byggeforskningsinst., Danm. (1956), 
Stud. n° 23, 30 p., 24 fig., 12 réf. bibl. (Tiré 
de : Ingenioren, Danm., jan. 1956, n° 4; fév. 
1956, n° 6 et Sundhedsplejen, déc. 1955, n°5 7- 
8; fév. 1956, n° 1). — Pollution atmosphérique 
dans la région de Copenhague, mesures pré- 
conisées au sujet des dimensions et de l’empla- 
cement des conduits de fumée et cheminées. — 
E. 44222, cpu 697.8 : 628.53 : 697.3. 


Danger aérien. 


Dig 1 CANALISATIONS 

143-102. Conduites et réservoirs circulaires 
en béton précontraint. VI. VII. VII. IX (fin). 
(Prestressed concrete pipes and circular tanks). 
ABELES (P, W.); Civ. Engng, G.-B. (mai 1956), 
vol. 51, n° 599, p. 552-554, 5 fig., 6 ref. bibl.; 
(juin 1956), n° 600, p. 671-672, 4 fig., 1 réf. 
bibl.; (aoút 1956), n% 602, p. 895-896, 8 fig 


0°? 


F. — LES OUVRAGES 


Fac ÉLÉMENTS PORTEURS 


Ossatures. 
Piliers. Colonnes. 


Fac j 


‚150-102. Blocs et murs de fondation en 
éléments préfabriqués de béton armé pour 
immeubles d’habitations et bätiments publies 


r 1957 


2 ref. bibl.; (sep. 1956), n° 603, p. 1008-1010. 
9 fig., 5 réf. bibl. — (I à V : parues dans notre 
DT. 97 de sep. 1956, art. n° 164). — E. 42623, 
42930, 43612, 43928. cpu 621.642/3 : 693.56. 


Dig m RESERVOIRS. SILOS 


144-102. Extraits de la norme britannique 
provisoire B. S. 1500 : 1949 (concernant les 
réservoirs sous pression soudés). Chambre 
Syndic. Entrepren. Constr. métall., Fr.,15p.. 
2 fig., 1 fig. h.-t. (Trad. faite par la Division des 
Ouvrages d’Art de la S. N. C. F.). — Découpage, 
identification des tôles, formage des viroles et 
des fonds de l’appareil chaudronné, prépara- 
tion des arétes des töles et des chanfreins de 
soudure, nombre et espacement des joints 
soudés, assemblage des töles, accessoires et 
garnitures de fixation, trous pour entretoises 
à vis, alignement des joints. Étude des joints 
soudés. Elimination des tensions internes. — 
E. 44163. 

389.6 (410). 


cpu 621.642 621.791 


Dod MATERIEL ET OUTILLAGE 


ES 145-102. Matériels des travaux publics 
et organisation des chantiers. I — Matériels de 
travaux publics (Baumaschinen und Baueinrich- 
tungen. I — Baumaschinen). WaLcH (O.); Edit. 
Springer, All. (1956), 1 vol., x + 302 p.. 
291 fig. — Voir analyse detaillee B. 2021 au 
chapitre mi « Bibliographie ». — E. 44677. 

cpu 621.8/9 : 624 (03). 


146-102. Tables vibrantes dans les usines de 
production d’elements en beton arme (en russe). 
Stroitelnaja Promychlennost, U. R. S. S. (1955), 
n° 5, p. 8-12, 8 fig. — E. 42911. 

cpu 693.546.4 : 621. 


Dof j 1 Organisation des chantiers. 


Installations. 


147-102. Planification des opérations dans 
un chantier de construction (Plan over bygge- 
pladsen). Stat. Byggeforskningsinst., Danm. 
(1956), Anvisning n° 26, 32 p., nombr. fig. — 
Exposé des diverses phases d’une construction 
et du programme d’exécution : transport des 
matériaux, échafaudages, engins de levage, 
terrassements, mise en œuvre du béton, arma- 
tures, hangars, force, lumière. Encombrement 
des divers matériaux et engins. Signes repré- 
sentatifs sur les plans. — E. 42979. 

cpu 69.05 69.002. 


148-102. La desserte des grands chantiers en 
haute montagne (Erschliessung von Grossbau- 
stellen im Hochgebirge). TRIESEL (O.), FESSLER 
(W.); Oesterr. Bauz, Autr. (juil.-août 1956), 
n°’ 7-8, p. 167-176, 5 fig., 14 réf. bibl. — Carac- 
téristiques des voies de communication à pré- 
voir. La sécurité d’exploitation et l’appropria- 
tion des différents moyens de transport. Exem- 
ples tirés de l’aménagement des chutes d’eau 
autrichiennes. — E. 43619. 


cpu 69.002.71 (23) 627.8. 


(en russe). Stroitelnaja Promychlennost, U. R. 
S. S. (1955), n° 9, p. 23-27, 9 fig. — E. 42914. 
CDU 624.15 : 69.002.2 : 693.55. 


151-102. Nouvelles tours et pylénes de radio- 
diffusion et de télévision au Danemark (Nye 
antennemaster og radiokaedetarne). HANNE- 
MANN (J. G.), RAmB9LL (B. J.), Ingenioren, 


a ee ee) a ee 


ae ie 


eee 


ce ee TA . 


Danm. (22 sep. 1956), n° 38, p. 750-761, 23 fig., 
4 ref. bibl. (résumé anglais). — Etude des 
installations réalisées et en projet. — Mode 
de calcul des pylônes pour la résistance au 
vent. — E. 43955. 
CDU 624.97 : 


621.396.67 : 624.042, 


Fac jelr Ossatures. 


152-102. Ossatures de bâtiment en béton 
precontraint (Building frames in prestressed 
concrete). BILLINGTON (D. P.); J. A. C. I., 
U. S. A. (juin 1956), vol. 27, n° 10, p. 1065- 
1081, 19 fig., 3 ref. bibl. — Variables inter- 
venant dans le calcul des ossatures de bätiment 
en beton précontraint. — Effets de chacun 
d’elles sur la force portante de l’ossature. — 
E. 43589. cpu 624.04 624.013.46. 


153-102. Membrures anti-sismiques consti- 
tuées d’elements préfabriqués en beton arme 
en russe). DJABOUA (Sch. A.), TCHARAJAN 
A. L.); Stroitelnaja Promyschlennost, U.R.S.S. 
(1955), n° 7, p. 29-32, 9 fig. — E. 42913. 

CDU 699.841 : 693.55 : 69.002.2. 


154-102. Choix du systéme de construction 
lors de la réalisation de bátiments á usage 
d’habitation conçus pour résister aux secousses 
sismiques (en russe). ZAVADIVKER (B. N.); 
Stroitelnaja Promyschlennost, U. R. S. S. 
(1955), n° 7, p. 25-29, 5 fig. — Etude de six 
types de murs garantissant la stabilité de la 
construction. — E. 42913. cpu 699.841. 


Fac 1. Poutres. Dalles. Planchers. 


155-102. Essai de poutres en béton précon- 
traint a fils adhérents de 12 m de portée (Badanie 
dzwigarow strunobetonowych o rozpietosci 
12 m). Jarosz (T. Jr.), SLONIEwsKkI (A.); 
Biul. Inst. tech. Budowl., Pol. (mai 1954), 
n° 4-A, p. 13A-15A, 12 fig. — E. 38615. 

cpu 620.17 : 624.072.2 : 


156-102. Sur le comportement statique d’un 
tablier armé en amiante-ciment (Sul comporta- 
mento statico di un solettone armato con 
cemento amianto). PERIANI (P.); G. Genio 
civ., Ital. (juil.-aoút 1956), n°5 7-8, p. 532-535, 
7 fig. — Tablier d’un pont biais de 2 m d’ou- 
verture construit en 1941, armé de bandes 
d’amiante-ciment fortement comprimées. — 
Etat actuel — E. 44210. 

cpu 620.16 : 624.21.025 : 691.328.5. 


Fac n Ancrages. Chainages. 
Suspentes. Éléments de solidarisation 
ou renforcement. 


157-102. Le béton projeté dans la construc- 
tion des routes en Suisse (Tunnels routiers) 
(Spritzbeton im Strassenbau). SONDEREGGER 
(A.); Strasse Verkehr, Suisse (21 sep. 1956), 
n° 10, p. 451-456, 9 fig. — Emploi du procédé 
Perfo pour les ancrages dans le rocher. — 

E. 44003. cpu 693.546 : 621.54 : 625.73/4. 


158-102. Emploi de contreventements verti- 
caux dans un gratte-ciel à Nashville (U. S. A.) 
pour lui permettre de résister à l’effort du vent 
(In Nashville skyscraper vertical trusses resist 
wind load). BRYAN (R. H.); Engng. News-Rec., 
U. S. A. (6 sep. 1956), vol. 157, n° 10, p. 36- 
38, 6 fig. — Description d’un bätiment de 
trente étages 4 ossature métallique dont les 
éléments sont assemblés ä l’aide de boulons a 


haute résistance. — E. 43999. 
CDU. 721.011.27 : 693.97 : 624.078.2. 


693.564. © 


Fad ELEMENTS NON PORTEURS 


Fadj Cloisons. Plafonds. 


Remplissage d’ossatures. 


159-102. Conduits de ventilation et de fumées. 
Louis (V.); Edit. Soc. Développement 
Industr. du Gaz en Fr., Fr., 1 broch., 47 pe 
37 fig. > Etude du fonctionnement des conduits 
de fumée par tirage naturel, généralités sur les 
aspirateurs statiques, influence des obstacles 
avoisinants, description des différents types de 
conduits de fumée : boisseaux en terre cuite, 
en béton réfractaire, en béton de pouzzolane, 
boisseaux ä double paroi, boisseaux chemises 
d’amiante-ciment. Caractéristiques du boisseau 
standard. Boisseau de départ en plafond, aspi- 
rateur-souche. Conduits de fumée collectifs, 
systéme shunt a conduit collecteur comportant 
des départs individuels, chemisage intérieur 
des conduits. Utilisation des conduits intérieurs 
d'immeubles. Etude des conduits de ventila- 
tion. — E. 44037. cpu 697.8/92 (03). 


Fee BATIMENTS CULTURELS 
160-102. Construction des höpitaux. Concep- 
tion. Description technique. Réalisations. 
(Krankenhäuser. Planungsgrundlagen. Tech- 
nische Einrichtungen. Ausführungsbeispiele). 
— Dtsche BauZ., All. (1956), n° 10 (numéro 
consacré à la construction des hôpitaux), 
p- 1121-1208, nombr. fig. — Principaux articles 
contenus dans ce numéro : la construction en 
général et la construction des hôpitaux en par- 
ticulier. — L’urbanisme et les problèmes fonc- 
tionnels dans la construction hospitaliére. — 
L’etude général d’un höpital. — Les matiéres 
synthétiques dans l’aménagement intérieur. — 
Quel sera l’aspect de l’hôpital allemand de 


l'avenir? — Les installations techniques à 
l'hôpital. — Les dépenses de construction d’un 
hôpital. — La revue donne en outre une des- 


cription sommaire, mais abondamment illus- 
trée, de réalisations récentes dans le domaine 
hospitalier en Allemagne et aux Etats-Unis. — 
E. 44363. CDU 725.5 : 721.011. 


Fed TRAVAUX MILITAIRES. TRA- 
VAUX D’UTILITE PUBLIQUE. 
ALIMENTATION EN EAU. HY- 
GIENE PUBLIQUE. GENIE RURAL 


Alimentation en eau. 
Réservoirs d’eau. 


Fed la 


161-102. Les réalisations les plus récentes 
en vue de l’alimentation en eau potable de 
l’agglomération anversoise. Lupwic (F.); Tech. 
Eau, Belg. (15 juil. 1956), n° 115, p. 15-21. — 
E. 43819. cpu 628.1. 


162-102. Quelques aperçus sur l’état actuel 
des études poursuivies au Chott Chergui Algé- 
rie . Terres-Eaux, Algér. (1955-56), n° 27 
(spécial), p. 1-66, nombr. fig. — Etude du 
problème de l’utilisation des eaux souterraines 
du Chott Chergui. G. DROUHIN : Introduction. 
— G. RiBEs : Etat actuel de l’expérimentation 
au Chott Chergui. — F. Rosser : Les forages 
à gros diamètre du Chott Chergui. — J. Du- 
BREUIL : La conception des stations de pompage 
du Chott Chergui et l’organisation de l’exploi- 


tation. — Images du Chott. — R.-M. BER- 
THIER, G. DROUHIN : Les études d'évaporimé- 
trie au Chott Chergui. — R.-M. BERTHIER, 


M. Verir : La protection See des 
Chott Chergui. — E. 43293. 
er, cpu 624.131.6 : 628.11/2. 
163-102. Etude de la filtrabilité de l’eau. 
Lecterc (E.), BEAUJEAN (P.); Eau, Fr. (sep. 
1956), n° 9, p. 189-196, 6 fig., 11 ref. bibl. — 


Indice de filtrabilité, aperçu historique et 
description des techniques modernes, exposé 
des recherches entreprises au CEBEDEAU et 
enseignements ä en tirer. Corrélation entre le 
pouvoir colmatant et le temps de marche 
d’un filtre ä sable classique. — E. 44167. 
cpu 628.16. 


164-102. Effets des détergents synthétiques 
dans le traitement de Denar Viet (QUE TC), 
FALKENTHAL (R. F.), Scaminr (R. W.); Tech. 
Eau, Belg. (15 juil. 1956), n° 145, p. 35-42, 
15 fig. — E. 43819, cDU 628.16. 


165-102. La construction de l’usine d’accu- 
mulation par pompage de Geesthacht (All.) 
(Der Bau des Pumpspeicherwerks Geesthacht); 
BRANDENBURG (C.), Bautechnik, All. (sep. 
1956), n° 9, p. 309-315, 14 fig., 1 réf. bibl. — 
Installation située sur l’Elbe à 30 km en amont 
de Hambourg et destinée à refouler l’eau dans 
un bassin surélevé pour l'utiliser aux heures 
de pointe. — Ensemble du projet. — Le bassin 
d’accumulation : nature du sol, travaux d’étan- 


chéité. — Autres installations : prise, conduite, 
bâtiment de la centrale. — E. 43793. 
CDU 628 : 12/3. 


Fib. OUVRAGES INDUSTRIELS ET 
COMMERCIAUX, DE PRODUC- 
TION D'ÉNERGIE ET D'UTILITÉ 
PUBLIQUE 


Fib je Industrie. 

166-102. Bâtiment industriel réalisé en élé- 
ments préfabriqués de béton armé dans une 
région sujette aux séismes (en russe), MOUT- 
CHNIK (A. A.); Stroitelnaja Promyschlennost, 
U. R. S. S. (1955), n° 7, p. 32-35, 7 fig. — 
E. 42913. 

CDU 725.4 : 693.55 : 69.002.2 : 699,841. 


167-102. Bâtiments industriels sans étages 
(Single storey industrial buildings). C. A. C. A., 
G.-B. (mars 1956), n° B. 16, 47 p., nombr. fig., 
2 p. h.-t., 5 fig. h.-t. — Description abondam- 
ment illustree de photographies et croquis 
cotés de bätiments récemment construits en 
Grande-Bretagne et destines aux industries 
les plus diverses : céramique, constructions 
électriques, industrie du caoutchouc, entrepôts, 
automobile, constructions mécaniques, pape- 
terie et imprimerie, vêtements et textiles, 
confiserie, conservation par le froid, parfumerie. 
— E. 43879. cpu 725.4: 624.91. 


Fib ji Agriculture. Elevage. 


168-102. Le béton à la ferme. I — Etables, 
écuries et porcheries. Centre Informat. 
Industr.ciment. belge, 127, av. Adolphe Buyl, 
Bruxelles, Belg. (1956), 46 p., 70 fig. — Me- 
thodes d’utilisation rationnelle du ciment dans 
la construction des batiments agricoles et des 
ouvrages accessoires. Des croquis et des photo- 
graphies complétent cet opuscule de vulgari- 


ti ratique. — E. 44229. 
N cpu 624.012.4 : 631.2. 


Fib n Production d’énergie. 
Ouvrages hydrauliques. Barrages. 
Regularisation des cours d’eau. 


169-102. Types de barrages à parafouille 
incliné et leur étude (Tipi di briglie con dia- 
framma inclinato e loro progettazione). RoDI- 
GHIERO (P.); G. Genio civ., Ital. (juil.-août 
1956), n°8 7-8, p. 487-501, 7 fig., 11 réf. bibl. — 
Description des barrages de correction des 
torrents et présentation d’un nouveau type à 
parafouille incliné. — Calcul du barrage du 
point de vue hydraulique et du point de vue 
statique; détermination de la profondeur des 
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fouilles. — Exemples types de barrages 4 para- 
fouille incliné de différentes hauteurs. — 
E. 44210. cpu 624.04 : 627.8 : 624.159.3. 


170-102. Le barrage-poids en béton de la 
centrale hydroélectrique de Aura (Norvège) 
(Stoping av massivdammer ved Aura kraftan- 
legg). KUMMENEJE (G.); Tek. Ukeblad, Norv. 
(9 août 1956), n° 28, p. 633-643, 18 fig. — Des- 
cription des travaux de construction du batar- 
deau de 10 m de hauteur et du barrage, d’une 


hauteur maximum de 20 m. — Caractéris- 
tiques du béton utilisé, mise en œuvre. — 
E. 43423. cpu 627.8 : 624.157.1. 


171-102. L’aménagement hydroélectrique de 
Glen Shira (Ecosse) (The Glen Shira hydro- 
electric project). Patron (J.); Proc. Instn civ. 
Engrs, G.-B. (sep. 1956), Part I: Gen., vol. 5, 
n° 5, p. 593-632, 9 fig., 16 fig. h.-t., 10 réf. 
bibl. — Etude des travaux en cours pour la 
construction du barrage principal (barrage a 
contreforts) de 685,8 m de longueur et de 
40,5 m de hauteur, et du barrage inférieur en 
terre avec noyau en béton armé. Discussion. — 


E. 43857. cpu 627.8. 


172-402. La construction du nouveau barrage 
de Zeuzier en Suisse (Vom Bau der neuen 
Staumauer Zeuzier in der Schweiz). WIGAND 
(V.); Bautechnik, All. (sep. 1956), n° 9, p. 315- 
318, 8 fig., 3 ref. bibl. — Barrage-voüte de 
160 m de haut sur la Lienne (Valais) avec 
conduite forcée. — Description. Execution 
des travaux. — E. 43793. cpu 627.8/1. 


173-102. Les barrages en terre ou en enro- 
chements (Staudämme). SCHNITTER (G.); Mit- 
teil. Versuchsanstali Wasserbau Erdbau 
Eidgenössischen Tech. Hochschule Zürich, 
Suisse (1956), n° 36, 11 p., 12 fig. (Tiré de : 
Wasser-Energiewirtschaft, 1956, n° 2). — 
Comparaison de ce type de barrage avec les 
barrages en béton ou en maconnerie, étude du 
prix de revient. Caractéristiques des matériaux 
utilisés, fondations. Réalisation de l’étanchéité 
au moyen d’un noyau ou d’un revêtement 
étanche. Corps du barrage, filtre, nature des 
matériaux constituant le corps du barrage. 
Fondations. Calcul de stabilité. — E. 44040. 

CDU 627.8 : 691.4/2 : 624.01. 


174-102. Possibilité d’emploi de la tourbe 
comme matériau imperméable dans les barrages 
en terre (Anvendelse av torv i dammer). 
TVEITEN (A.); Norges Geotek. Inst., Norvège 
(1956), Publ. n° 14, p. 1-11, 19 fig., 8 réf. bibl. 
(résumé anglais). Tiré de : Tek. Ukeblad, 1955 
n 43. — Des expériences de laboratoire et des 
recherches portant sur des barrages norvégiens 
construits il y a 200 ans a Kongsberg et sur 
deux barrages récents 4 Essand ont amené a 
conclure a la possibilité de l’emploi de tourbe 
comme matériau imperméable dans les barrages 
en terre. Classification de la tourbe en trois 
types tourbe brute, tourbe interjacente 
consistant en un mélange de matériaux col- 
loidaux, et non colloidaux, tourbe noire. Seule 
la tourbe interjacente peut-étre utilisée. — 


E. 44146. cDU 662.641 : 627.8. 


175-102. Le barrage de Wanship (U. S. A.) 
I. II. (Wanship Dam). PerersoN (A. H.); World 
Constr., U. S. A. (sep. 1956), vol. 9, n° 9, p. 30- 
32, 35-36, 39, 10 fig.; (nov. 1956), n° 11, p. 17- 
18, 20, 22, 24-25, 14 fig. — Barrage en terre et 
en enrochements d’une longueur de 612,65 m à 
la crête et d’une hauteur de 35,7 m au-dessus 
du lit de la rivière Weber. — Méthodes de 
constrution et problèmes. — E. 44112, 44928. 

CDU 627.8 : 691.4/2. 


176-102. Etudes préliminaires aux essais sur 
modèle de Paménagement de Nagymaros 
(Hongrie) sur le Danube (A Nagymarosi dunas- 
zakasz modellkiserletenek elokészitése). ORLO- 
ct (1.), Bozsony (D.); Hidrol. Kozlony, Hongr. 
(aout 1956), n° 4, p. 267-273, 5 fig., 2 ref. bibl. 
(résumés russe, anglais). — Compte rendu des 
recherches effectuées au Laboratoire d’Hydrau- 


lique de Budapest en vue de la détermination 
de emplacement et des caractéristiques de 
construction du barrage et de la centrale 
hydroélectrique de Visegrad. — E. 43997. 

cpu 627.8 :,624.01. 


177-102. Le barrage de la Fedaia (Italie). 
Critéres utilisés pour le choix du type de barrage 
(Diga della Fedaia. Criteri di scelta del tipo di 
sbarramento. SEMENZA (C.); Acqua, Ital. 
(juil.-août 1956), 10 7-8, p. 107-116, 13 fig. — 
Exposé des critéres qui ont déterminé le choix 
du type de barrage et des résultats des essais 
sur modéle. Etude des deux solutions : barrage 
mixte poids-voüte et barrage a contreforts. 
Comparaison économique, raisons qui ont fait 
en définitive adopter un barrage a contreforts. 
— E. 44049. cpu 627.8 : 624.01. 


Fid VOIES 


DE COMMUNICATION 


Fid ja Routes. 
178-102. Problèmes actuels de la route 
française. MIREAUX (E.); Edit. : Rev. gén. 


Routes Aérodromes, 91, boulevard Berthier, 
Paris, Fr. (1956), 1 vol. (12 X 18,5 em), 122 p., 
1 fig., 4 réf. bibl., F 280. — Etude de la valeur 


actuelle et future du patrimoine routier fran- 


çais. Accidents. Entretien. Modernisation. 
Problème financier. Caractère industriel de 
l'administration des routes. — LE. 44891. 


CDU 625.7 (44) (03). 


179-102. La méthode du double profil pour 
l'étude des projets de routes et pour le calcul 
rapide des sections transversales (Il metodo del 
doppio profilo per lo studio dei progetti stradali 
e per il calcolo rapido delle sezione trasversali). 
Martino (R. Di); G. Genio civ., Ital. (juil.- 
août 1956), n°5 7-8, p. 502-506, 3 fig., 1 réf. 
bibl. — Exposé d’une nouvelle méthode consis- 
tant à représenter le profil en long du terrain 
pour les deux bords de la plateforme de la route 
et non plus seulement pour l’axe de la route. — 
E. 44210. CDU 625.72. 


180-102. Les routes en béton sur le continent 
(Continental concrete roads). SHARP (D. R.); 
Reinf. Concr. Rev., G.-B. (sep. 1956), vol. 4, 
n° 3, p. 144-176, 13 fig., 11 réf. bibl. — Etude 
des procédés de construction utilisés sur le conti- 
nent, notamment au Danemark, en Belgique, 
aux Pays-Bas et en Allemagne. Epaisseur des 
revêtements, travaux de terrassement, caracté- 
ristiques des armatures, joints. Discussion. — 


E. 44064. cpu 625.7/84 (4). 


181-102. Le prelevement d’échantillons et 
l'analyse de l’asphalte roulé et du macadam 
enrobe (The sampling and analysis of rolled 
asphalt and coated macadam). GoucH (C. M.); 
Dept. Sci. Industr. Res., Road Res. Labor, 
G.-B. (1956) Road Res. Tech. Pap. n° 36, 
29p.,16fig.,3 fig. h.-t., 12 réf. bibl. (H. M.S. O., 
G.-B.). — Principe de la méthode « rapide » et 
des méthodes prévues par les normes britan- 
niques pour l’analyse des matériaux bitumi- 
neux et appréciation sur leur degré de précision. 
Mode opératoire pour obtenir un échantillon 
représentatif. Importance du contréle de la 
production de malaxage qui doit fournir des 
mélanges uniformes. — E. 44141. 

cDU 620.1 : 691.16 389.6. 


(i) 182-102. Manuel du béton bitumineux 
préparé et posé à chaud, à l’usage des techni- 
ciens de la route. Le revêtement pour routes à 
grande circulation. — Asphalt Institute, 
U. S. A. (1956), Edit. franc. traduite par 
G. Lery, 1 vol., 112 p., 30 fig. — Voir analyse 
détaillée B. 2012 au chapitre 11 «Bibliographie » 
— E. 44713. 

CDU 625.75 : 625.8 (03). 


183-102. Le phénomène du compactage et 
le travail de compactage dans les revétements 


Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 110, février 1957 


bitumineux. LENHARD (H.); Bull. R. I. L. E. M., 
Fr. (1956), n° 29, p. 83-100, 11 fig.— E. 42964. 
cpu 625.75 625.8. 


184-102. L’indice de résistance des routes au 
trafic I. II (fin) (Die Leistungsfähigkeit von 
Ueberlandstrassen). RoracH (M.); Strasse 
Verkehr, Suisse (1956), n° 10, p. 433-443, 
14 fig. ; n° 11, p. 475-479, 4 fig. — Etude des 
caractéristiques d’endurance d’une route en 
un point donné, sous un trafic déterminé par 
les charges et les debits. — E 44003, 44423. 

cpu 539.4 : 625. 71: 656. 


185-102. Construction d’un rond-point sous 
une voie ferrée (Bracknell round-about cons- 
truction of a roundabout under a railway). 
KENDAL (J. T.), PALMER (R. W.); Civ. Engng, 
G.-B. (oct. 1956 vol. 51, n® 604, p. 1109-1112 
9 fig. — E. 44290. cpu 625.7/12. 


Fid ji Voies ferrées. 

186-102. La nouvelle gare de Vienne-Quest 
(Der neue Wiener Westbahnhof). HARTINGER 
(R.); Œsterr. Bauz, Autr. (juil.-août 1956), 
no 7-8, p. 162-167, 10 fig. — La reconstruction 
de la gare de Vienne-Ouest, détruite en 1945. 
Principes du projet. Détails de construction. — 
E. 43619. cpu 725.31. 


Fid 1 Ouvrages pour la navigation. 


187-102. La construction des feux de balisage 
de Ruthensand à l’embouchure de l’Elbe (Der 
Bau des Richtfeuers Ruthensand an der 
Unterelbe). SCHAUBERGER, KURZAK; Bau- 
technik, All. (sep. 1956), n° 9, p. 297-309, 
27 fig. — Construction des tours en éléments 
annulaires préfabriqués en béton avec pré- 
contrainte axiale. — Calcul. — Fondations. — 
Exécution des travaux. — Appareillage optique 
et électrique. — E. 43793. 

cpu 627.92 624.012.3/46. 


188-102. Emploi du bois dans la construction 
d’ouvrages de défense contre la mer et de pro- 
tection des berges des cours d’eau I. II (fin) 
(The use of timber in the construction of sea 
defence and river works). Corron (K. E.); 
Dock Harbour Author., G.-B. (aoüt 1956) 
vol. 37, n° 430, p. 123-127, 17 fig.; (sep. 1956), 
n° 431, p. 166-169, 12 fig. — E. 43511, 43899. 

cpu 627.4/52 691.11. 

189-102. Rapport sur le projet d’amenage- 
ment de Thyboron (The Thyboron project). 
VAN VEEN (J.), RUDINGER (J.); Ingenioren, 
Danm. (11 août 1956), n° 32, p. 631-636, 3 fig. — 
La Limfjord communique avec la mer du Nord 
par un chenal et une écluse. — Les épis et 
berges sont gravement endommagés par les 
tempétes et marées. — Mesures proposées 
pour faire face au danger qui menace la ville de 
Thyboron et qui est plus grave que les risques 
courus par n’importe quel point de la cöte de 
Hollande. — E. 43438. 

cpu 627.2 627.26. 


Fid p Voies aériennes. 

190-102. Quelques tendances actuelles (fév. 
1956) en matiére d’équipement des aérodromes 
civils. MEUNIER (G.); Bull. Liaison Docu- 
ment. Secrét gén., Aviation civ. et commerc., Mi- 
nist. Trav. publ., Fr. (mars-avr. 1956), n° 85, 
p. 26-47, 15 fig., 4 pl. h.-t., 8 réf. bibl. — 
Evolution du trafic aérien, classification des 
aérodromes civils, plans d’équipement, carac- 
téristiques générales des travaux récents et 
prochains, bâtiments. — E. 43184. 

cpu 629.139, 


Fif OUVRAGES D'ART 
Fif j Souterrains. 


191-102. Construction d’un grand tunnel 
routier au Japon (Traffic tunnel is biggest 


Japanese job). Engng. News-Rec.,-. U.S.A. 
(13 sep. 1956), vol. 157, n° 11, p- 56-58, 60, 
7 fig. — Tunnel sous-marin actuellement en 
_ cours de construction sous le détroit de Shimo- 
- noseki. — La section sous l’eau aura une lon- 
- gueur de 731 m. — Le tunnel sera à deux 
niveaux, létage supérieur étant réservé aux 
véhicules et l'étage inférieur aux piétons et 
aux cyclistes. — Description des travaux en 
cours. — E. 43887. cpu 624.194. 


 Fif laj Ouvrages de protection en 
montagne. 


192-102. Problémes de fondation des ouvrages 
de protection contre les avalanches (Funda- 
tionsprobleme des Lawinenverbaues). HAEFELI 
(R.); Mitteil. Versuchsanstalt Wasserbau 
Erdbau Eidgenössischen tech. Hochschule 
Zürich Suisse (1954), n° 32, 11 p., 18 fig., 
21 réf. bibl. — (Tiré de : Strasse- Verkehr, 
1954, vol. 40, n° 9). — Etude des conditions 
_ géologiques, des conditions de température et 
de gel dans le sol, du glissement de la couche 
de neige et des efforts appliqués au sol. L’impor- 
tance du probléme est illustrée par le fait 
que la durée des ouvrages dépend en grande 
partie de la qualité des fondations et que le 
coût de celles-ci peut atteindre 30 à 50 % de 
la dépense totale. — E. 44039. 


cpu 624.15/8 : 699.83. 


Fif m Ponts. 

193-102: Le pont-rail en béton précontraint 
à béquilles en V franchissant la nouvelle devia- 
tion à Stigli près de Andelfingen (Suisse) 
(Vorgespannte Eisenbahn-Rahmenbrücke mit 
V-Stielen über die neue Umfahrungsstrasse 
im Stigli bei Andelfingen). SOUTTER (P.), 
ScHALCHER (W.); Schweiz. Bauztg, Suisse 
(6 oct. 1956), n° 40, p. 616-621, 12 fig. — Pont 
biais constitué d’un portique à trois travées. 
Longueur totale : 37 m. — E. 44089. 

cpu 624.21.012.46. 


194-102. Etude du montage d’un pont sur 
la riviere Storms en Afrique du Sud (A notable 
South African bridge. Unique method of 
erection at Storms river). Highw Bridge, G.-B. 
(3 oct. 1956), vol. 24, n° 1159, p. 4, 6, 3 fig. 
Pont-route en arc en béton armé à tablier 
supérieur sur supports obliques. Arc central 
encastré d’une portée de 100,6 m, flanqué de 
part et d’autre d’une travée d’accés de faible 
longueur. — E. 44107. cpu 624. 6. 012.45. 


195-102. Ponceaux souples sous remblais 
élevés (Flexible culverts under high fills). 
Nation. Acad. Sci., Nation. Res. Counc. 
(publ. n° 412), U. S. A. (1956), Highw. Res, 
Board Bull. n° 125, v + 177 p., nombr. fig., 


D'ARTICLES TECHNIQUES, 


Des reproductions de ces 


463. Vibrations de résonance de cheminées 
en acier (Resonant vibration of steel stacks). 
DocksTaDER (E. A.), SwIGER (W. F.), IRE- 
LAND (E.); Proc. A! S. C. E. ‚U. S. A. (nov. 
1954), vol. 80, Separ. n° 541, O Aue 
9 ref. bibl. — Exposé des recherches entre- 
prises au sujet des cheminées métalliques de 
la centrale thermique de Moss Landing (U. 5. A.) 
qui, peu apres leur achévement, entrerent en 
mouvement vibratoire violent sous l’action 
d’un vent de vitesse modérée. Etude du carac- 
tère et de l’importance des efforts aérodynami- 
ques perturbateurs, exposé des recherches et 
études faites, méthodes adoptées pour prote- 


5 


Documentation technique (102) 


 nombr. réf. bibl. — Cette brochure groupe 


quatre articles relatifs aux ponceaux : Etude 
de la charge des tuyaux souples sous remblais 


élevés. — Facteurs influant sur les charges 
verticales exercées sur les conduites souter- 
raines par suite de l’effet de voûte, — Etude 


de la tenue d’un ponceau réalisé en tuyaux 
métalliques ondulés à tôles multiples, sous 
remblais (Caroline du Nord), — Influence des 
efforts de compression et de cisaillement dans 
le sol de fondation des ouvrages sous remblais 
de terre. — E. 44057. 

cpu 624.043 : 624.6 : 624.135. 


196-102. Passerelle à poutres principales en 
treillis entièrement soudées et diagonales tubu- 
laires (Eine Brücke mit vollständing geschweis- 
sten Fachwerk-Hauptträgern und Rohrdiago- 
nalen). GUNTHER v. KAMEKE; Stahlbau, All. 
(sep. 1956), n° 9, p. 225-228, 8 fig. — Passerelle 
pour pietons enjambant une route et le chemin 
de fer et donnant accés aux bätiments de la 
Foire de Cologne. — Longueur : 116 m. — Calcul 
statique. — Dispositions constructives. 


E. 43805. cpu 624.28.014.25/7. 


197-102. Superstructure en acier pour un 
pont-route a deux étages (Uberbau einer zwei- 
stöckigen Strassenbriicke in Stahlkonstruktion). 
SEETZEN (U.); Stahlbau, All. (sep. 1956), n° 9, 
p. 211-216, 10 fig. — Pont de 184,25 m de 
long a deux étages situé pres de Einbeck 
(Allemagne), l’étage supérieur servant à une 
voie de grande communication et l’étage infé- 
rieur aux relations à courte distance. — Réali- 
sation en construction mixte fer-béton. Tablier 
inférieur suspendu au tablier supérieur. — 
Description des opérations de montage. — E. 
43805. cpu 624.7/27 624.21.016. 


Fo INCIDENCES EXTERIEURES 


Foe Entretien.Réparations. 


Comportement des ouvrages. 
Déplacement des ouvrages. 


198-102. Problémes posés par la réfection de 
la chaussée de Watling street, Dartford (Grande- 
Bretagne (Watling street, Dartford, an 
unusual problem). BRAND (R. H.); J. Instn 
munic. Engrs, G.-B. (oct. 1956), vol. 83, n° 4, 
p. 117-129, 9 fig., 3 réf. bibl. — Injection par 
pompage d’un coulis de bitume-sable-ciment, 
pour remplir les cavités qui se sont formées 
sous les dalles en béton. — E. 44117. 


cpu 625.76 : 69.059.32 : 693.546.3. 
EN 199-102. Reprise en sous-ceuvre et 
renforcement des constructions. HUNTER (L. E.); 


Trad. par P. H. Horca, Edit. : Eyrolles, Fr. 
(1956), 1 vol., 225 p., 134 fig., 19 fig. h.-t. — 
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___ In Se A SES AL Et) 


Voir analyse detaillee B. 2000 au chapitre 11 
« Bibliographie ». — E. 44614 


cpu 624.159.4 (03). 


200-102. Stabilité de la poutre rectangulaire 
suspendue en deux points (Standsichercheit 
des an zwei Punkten aufgehängten Rechteck- 
balkens). CSONKA (P.); Bauplan.-Bautech., | 
All. (juil. 1954), n° 7, p. 290-293, 14 fig., 7 ref. 
bibl. — Etude des poutres fabriquees sur le 
chantier et qui doivent étre suspendues en des 
points donnes en vue de leur levage et de leur 
mise en place. Détermination de l’état d’équi- 
libre élastique de la poutre pendant le levage. — 
E. 44191. — Trad. I. T. 466, 13 p. 

CDU 624.04 : 624.072.2 : 69.057. 
Fod Modifications. 
Demolitions. Desordres. 


201-102. Emploi de la précontrainte pour le 
renforcement d’un pont métallique à treillis 
(franchissant les voies de chemin de fer à 
Birmingham) (Prestressing restores weakened 
truss bridge); BERRIDGE (P. S. A.), Donovan 
(H.), Civ. Engng., U. S. A. (sep. 1956), vol. 26, 
n° 9, p. 48-49, 3 fig. — E. 43915. MER 

CDU 69.059.32 : 624.28.014.2. 


202-102. Cicatrisation autogene de la päte 
de ciment (Autogenous healing of cement paste). 
Laver (K. R.); SLATE (F. O.), J. A. C. I., 
U. S. A. (juin 1956), vol. 27, n° 10, p. 1083- 
1097, 14 fig., 15 ref. bibl. — La « cicatrisation » 
des fissures dans le beton. — Accroissement de 
la resistance ä la traction perpendiculairement 
au plan de la fissure. — Influence de la duree 
du phénoméne, des conditions de traitement 
apres prise, des additions de chaux et de cendres 
volantes, des alternances d’humidification et 
du séchage. — E. 43589. 

cpu 666.97 : 69.059.2. 


203-102. Recherches experimentales sur la 
fissuration des éléments en beton arme fléchis 
sous Paction de charges répétées (en russe). 
MATAROFF (I. A.); Beton Gelezobeton, U. R. S. S. 
(mars 1956), n° 3, p. 103-109, 10 fig., 7 ref. 
bibl. — E. 43483. 

cpu 620.17 : 693.55 : 69.059.2. 


204-102. Recherches sur la largeur admissible 
des fissures dans les constructions en beton arme 
(Onderzoek naar de toelaatbare scheurbreedte 
in gewapend betonconstucties). Commiss. Uit- 
voering Res. Ingesteld Betonver.(C.U.R.), 
Van Galenstraat 52, La Haye, Pays-Bas 
(mai 1956), Rapp. n° 10, 44 p., 18 fig., 
41 ref. bibl. (resumes francais, allemand, 
anglais). — Etude des criteres permettant de 
déterminer la largeur admissible des fissures. 
Corrosion maximum admissible des armatures 
dans le cas de constructions exposées et de 
constructions protégées. — E. 43763. 

cpu 69.059.2 : 693.55. 


EFFECTUEES PAR L’INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT 


ET DES TRAVAUX PUBLICS 


= 


traductions peuvent étre fournies aux adhérents de l’Institut Technique. 


ger a l’avenir les cheminées contre des incidents 
analogues. — E. 44190. — 32 p. 


465. Chauffage par convection par panneaux 
à air chaud dans des bâtiments scolaires cons- 
truits de plain-pied (Slab on grade schools 
heated by warm air panels and convection). 
Dusın (Y. S.); Heat. Pip. Air condition. , 
U. S. A. (mai 1955), vol. 27, n° 5, p. 140-142, 
4 fig. — Etude d’une installation de chauffage 
réalisée dans plusieurs écoles aux U.S. A. 
L'air chaud est soufflé par des conduits non 
ferreux noyés dans les dalles du plancher. 


Etude du réglage, prix de l'installation. — 


E. 44032. — 6 p. 


466. Stabilité de la poutre rectangulaire sus- 
pendue en deux points (Standsicherheit des 
an zwei Punkten aufgehängten Rechteckbal- 
kens). CSONKA (P.); Bauplan.-Bautech., All. 
(juil. 1954), n° 7, p. 290-293, 11 fin 
bibl. — Etude des poutres fabriquées sur le 
chantier et qui doivent être suspendues en 
des points donnés en vue de leur levage et de 
leur mise en place. Détermination de l’état 
d'équilibre élastique de la poutre pendant le 
levage. — E. 44191. — 13 p. 
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| Annales de l’Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics — N° 110, février 1957 


a 


Chaque analyse bibliographique donnant le nom et l’adresse de l’öditeur et le prix de vente, les adhérents de l’Institut Technique 


sont priés de s’adresser directement aux éditeurs ou aux librairies pour se 
les ouvrages édités à l'étranger, il est préférable de les commander par 
Tous renseignements complémentaires seront fournis sur demande par | 


6, rue Paul-Valéry, Paris-XVI°. 


B-1996. Cours de béton arme. Luminer (P.), 
revu et complété par Ch. Monpin; Edit. : 
Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris, Fr. (1956), 
4 vol. (15,5 x 24 cm), xii + 296 p., 170 fig., 
F 1 960. — Manuel, à la fois théorique et pra- 
tique, exposant une theorie simple et complete 
du béton armé, adaptée aux calculs pratiques 
des bureaux d’études, et tenant compte des 
règles BA-45 (calcul d’adherence, recouvre- 
ment des aciers, ancrage aux appuis, pour toute 
nuance d’acier). — Grace ä quatorze tableaux, 
le praticien trouvera les dimensions 4 donner 
ä une piece, connaissant les moments, efforts 
tranchants et contraintes limites imposées, et 
inversement, les contraintes dans la piece, 
connaissant les moments fléchissants et efforts 
tranchants en tous points. — En outre, l’auteur 
a traité trés largement du calcul des moments 
fléchissants et efforts tranchants, ce qui con- 
duit tout naturellement aux calculs de conti- 
nuité (poutres, portiques et cadres). Nombreux 
exemples chiffrés. — E. 44764. 


B-1997. Leçons d’anglais scientifique et 
technique. NAsLIN (P.); Edit. : Dunod, 92, rue 
Bonaparte, Paris, Fr. (1956),1 vol. (16 x 25 cm) 
xii + 392 p., 26 fig., F. 1 960. — Cet ouvrage 
represente la synthése de l’enseignement que 
donne l’auteur ä l’Ecole nationale superieure 
de l’Armement et à l’Institut supérieur des 
Matériaux et de la Construction mécanique, et 
se trouve plus particuliérement appliqué aux 
disciplines faisant l’objet de cet enseignement. 
Ces lecons permettront aux ingénieurs et tech- 
niciens possédant quelques connaissances de 
la langue anglaise, de se familiariser avec le 
style scientifique et technique et d’assimiler le 
vocabulaire fondamental des principales techni- 
ques. On notera que l’imbrication des diverses 
specialites rend aujourd’hui indispensable, non 
seulement de bien connaitre le vocabulaire de 
sa propre spécialité, mais encore celui des 
techniques voisines. Chacune des trente-deux 
leçons que comporte l’ouvrage contient un 
texte anglais, sa traduction française, des notes 
et commentaires de caractère technique, lin- 
guistique ou grammatical et un exercice de 
révision sur le vocabulaire de la leçon. Utili- 
sant un système d'orthographe phonétique 
basé sur l’emploi des sons fondamentaux pour 
la prononciation des mots difficiles, ce manuel 
semble convenir aussi bien à l’enseignement 
scolaire qu’à une étude individuelle, — 


E. 44763. 


B-1998. Douze, notre dix futur. Essic 
(J.); Edit. : Dunod, 92, rue Bonaparte, Paris, 
Fr. (1956), 1 vol. (14 x 21 cm), 169 p., fig. 
— L’auteur fait observer que le principe méme 
de la numération a base 10 est en fait indépen- 
dant de la base adoptee, produit des deux 
nombres premiers 2 et 5. — Il montre qu’il est 
de plus logique de prendre comme base le 
produit des trois premiers nombres apres 
Punité, 2, 3 et 4, soit d’adopter la numération 
à base 12. — Les démonstrations font ressortir 
que le calcul serait en général plus rapide 
par le fait des nombres premiers en facteurs 
dans la base 12, et en raison de la grandeur 
légérement supérieure de la base, malgré la 
création de deux chiffres nouveaux. — Quant 
aux calculs scientifiques, l’électronique permet 
de les obtenir avec une très grande rapidité 
à partir de la base 2, inutilisable en écriture, 
mais que la machine transforme pour écrire le 
résultat avec la base choisie, — Bibliographie. 
— E. 44164, 


B-1999. Techniques de résolution des équa- 
tions. aux dérivées partielles. Equation de la 
chaleur. Equation de Laplace. Equation des 
ondes. LEGRAS (J.); Edit. : Dunod, 92, rue 
Bonaparte, Paris, Fr. (1956), 1 vol. (13,5 x 
21,5 cm), xv X 180 p., 75 fig., ref. bibl., F 1 450. 
— Les équations aux dérivées partielles du 
second ordre, linéaires, á coefficients constants, 
commandent de nombreux domaines de la 
physique. Malgré leur importance et leur sim- 
plicité, les propriétés de ces équations ont rare- 
ment fait l’objet d'un exposé d'ensemble. Les 
méthodes de résolution peuvent se classer 
ainsi : méthodes algébriques (définissant la 
solution sous forme de symboles mathémati- 
ques; méthodes numériques ou graphiques 
(définissant la solution sous forme de tables ou 
de courbes). — Par sa vue d’ensemble sur la 
question, ce livre s’adresse aux étudiants, 
comme aux élèves ingénieurs et aux ingénieurs, 
et doit permettre à tous les lecteurs de se 
familiariser avec un très important chapitre 
des mathématiques. — E. 44765. 


B-2000. Reprise en sous-ceuvre et renforce- 
ment des constructions. HUNTER (L. E.); Trad. 
par P. H. Horca, Edit. : Eyrolles, 61, Bd. Saint- 
Germain, Paris, Fr. (1956), 1 vol. (16,5 x 25 cm) 
225 p., 134 fig., 19 fig. h.-t., F 2335. — Cette 
édition française comporte des chapitres sup- 
plémentaires relatifs à des méthodes employées 
plus particulièrement sur le continent, et à 
l’emploi du béton précontraint pour les travaux 
en sous-œuvre. Definition des différents types 
de reprise en sous-ceuvre; reprise normale, 
reprise en porte-à-faux, reprise par piliers. 
Exemples. Reprise en sous-ceuvre des fonda- 
tions d’un pont. Renforcement des construc- 
tions en béton armé, nombreux exemples. 
Renforcement des constructions métalliques 
et des constructions en maçonnerie. Renforce- 
ment des superstructures de ponts de divers 
types. Cas des fondations établies dans un sol 
difficile. — L'édition anglaise de cet ouvrage 
a été analysée dans notre Documentation Tech- 
nique 62 de février 1953, article B. 757, p. 213. 
— E. 44611. 


B-2001. Grandeurs et unités. — Exposé cri- 
tique des principaux systémes. Systeme Giorgi. 
Ferry (A.); Edit. : Gauthier-Villars, 55, 
Quai des Grands-Augustins, Paris, Fr. (1956), 
1 vol. (16,5 x 25 cm), x + 54 p., 2 fig., 4 pl. 
h.-t., 22 ref. bibl. — Considerations générales 
preliminaires sur les systemes cohérents de 
grandeurs et d’unites. Examen des differents 
systemes actuellement utilisés. Les systémes 
d’unites mécaniques. Les systèmes d’unites 
électriques et électromagnétiques : systémes 
électrostatiques et électromagnétiques C. G. S.; 
système pratique; système Giorgi ou M. K. S. A. 
— Accueil fait au systéme Giorgi, conclusions 
de l’auteur en faveur de son adoption. — 
E. 44613. 


B-2002. Traité de mécanique des sols. 
Caquor (A.), KERISEL (J.); Edit. : Gauthier- 
Villars, 55, Quai des Grands-Augustins, 
Paris, Fr. (1956), 3e édit., 1 vol. (16 x 25 cm) 
xiv + 558 p., 350 fig., 250 ref. bibl. F 3 900, 
— Allégée par la réimpression séparée des tables 
de butée et poussée, cette nouvelle édition 
contient de larges développements sur les 
résultats acquis les plus récents au cours des 
récents congrés internationaux, ceux de Rot- 
terdam (1948), Paris (1952); Zurich (1953) 
et Stockholm (1954). Ces conférences ont mar- 


rocurer les ouvrages qu’ils désirent acquérir; toutefois pour 
‘intermédiaire de librairies spécialisées dans l’importation. 
Institut Technique du Bâtiment et des Travaux Publics, 


« 

qué une évolution rapide de la mécanique des 
sols que l’ingénieur et l’architecte français ont 
besoin de connaître; ils la trouveront exposée 
dans ce livre. Les développements mathéma- 
tiques ont été simplifiés et abrégés au profit 
d’exposés sur les propriétés physiques des sols. 
Une place spéciale a été réservée aux phéno- 
mènes de capillarité sans lesquels il n’est pas 
possible d’expliquer le comportement des 
argiles; diverses relations statistiques ont été 
établies par les auteurs entre l’angle de frotte- 
ment des sols et leur indice des vides, ainsi 
qu'entre la cohésion des pâtes argileuses et 
la teneur en eau; mention spéciale est faite 
des phénomènes d’anisotropie pour lesquels 
les auteurs proposent un tenseur correctif 
d’anisotropie; on rend compte par ailleurs de 
certaines vérifications expérimentales concer- 
nant la butée. Les formules de fondations très 
profondes ont été rectifiées pour tenir compte 
d’équilibres plus favorables autour des bases; 
les auteurs donnent enfin une théorie de la 
vidange des silos et une formule pour le tasse- 
ment des fondations circulaires enterrées. — 
E. 44344. 


B-2003. Résolution numérique des systèmes 
d'équations linéaires. COUFFIGNAL (L.); Edit. : 
Gauthier - Villars, 55, Quai des Grands-Augus- 
tins, Paris, Fr. — Eyrolles, 61 Bd Saint-Ger- 
main, Paris, Fr. (1956), 1 vol. (13,5 x 21 cm), 
iii + 180 p., nombr. fig., F 2 000. — Ce volume, 
de la collection : « Manuels de calculs techni- 
ques », s’adresse aux constructeurs, ingénieurs, 
architectes. — Après avoir précisé les défini- 
tions et notations fondamentales, il étudie 
successivement : la réduction, le rang et le 
déterminant d’un tableau; la résolution for- 
melle d’un système d’équations linéaires; la 
résolution numérique d’un système d’équations 
linéaires; la pratique des calculs de résolution 
d’un système d’équations linéaires (exemples 
de calcul manuel, de calcul mécanique au moyen 
de machines portatives et de calcul mécanique 
au moyen de machines universelles), — E, 
44612. 


B-2004. Résumés de physique (Sciences 
expérimentales). Denıs-PArın (M.); Edit. 
Editions Albin Michel, 22,rue Huygens, Paris, 
Fr. (1957), 1 vol. (10,5 x 15-5 cm), 341 p.. 
244 fig. — Le but de l’ouvrage est de servir 
les techniciens et éléves d’écoles techniques, 
en donnant une fresque d’ensemble de la phy- 
sique élémentaire. — E. 44712. 


B-2005. Guide pratique pour Pemploi du 
contreplaqué-coffrage. — Chambre syndicale 
des Constructeurs en Ciment armé de 
France et de l’Union frangaise, 3, rue de 
Lutéce, Paris, Fr.— Centre technique du Bois, 2, 
rue de la Michodiére, Paris, Fr. (1956), 1 vol. (11 
x 17,5 cm), 32 p., 20 fig., 1 pl. h.-t. — Nou- 
velle edition mise 4 jour et complétée, notam- 
ment en ce qui concerne les figures. — Diffe- 
rents types de contreplaqué-coffrage. Choix 
de l’épaisseur. Conditions d'utilisation. Exem- 
ples pratiques de réalisation. Extrait de la 
norme NF B-54-006 et spécifications du label 
de qualité CTB-coffrage. E. 44143. 


B-2006. Les émulsions de bitume dans la 
stabilisation des sols et l’exécution des couches 
de roulement. Groupement des Fabricants 
d’Emulsions routieres de Bitume. Edit. : 
Revue générale des Routes et des Aéro- 
dromes, 91, boulevard Berthier, Paris, Fr. 


| 
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(1955), 1 vol. (38 x 28 cm),117 p.,nombr. fig., F 
franco 2660. — Le présent ouvrage illustré de très 
“nombreux dessins et graphiques s’adresse aux 
techniciens de la construction routière. I] cons- 
titue une synthèse des recherches effectuées au 
cours des dernières années, et présente leurs 
résultats sous une forme synoptique propre 
à donner rapidement une vue d’ensemble des 
connaissances actuelles de la théorie et de 
l'expérience sur les thèmes fondamentaux. — 
I — Rappel de quelques notions générales 
concernant la stabilisation des sols et les sols- 
émulsion. Composition granulométrique d’un 
sol : état de l’eau dans les sols, limites d’Atter- 
berg. Compactage, influence du gel. Caractéris- 
tiques des émulsions d’enrobage. Propriétés 
mécaniques des sols-émulsion et enrobés divers. 
— II — Les couches successives constituant 
les chaussées : terrains de fondations, couches 
inférieures, couches supérieures, couches de 
roulement. Evaluation de la portance des sols 
de fondation sous chaussées souples, épaisseur 
des chaussées. — III — Les techniques d’ap- 
plication. Essais de contrôle sur chantier : 
amélioration d’un sol in situ, compactage. 
Les mélanges sols-émulsion. — IV — Modes 
opératoires des méthodes d’essais et de con- 
trôle. Analyses granulométriques, détermina- 
tion des limites d’Atterberg, teneur en eau, 
indice C. B. R., teneur en liant dans les divers 
enrobés bitumineux, mesure de la stabilité d’un 
sol-émulsion. — E. 43592. 


B-2007. Problèmes thermiques posés par la 
construction des barrages-réservoirs. STuckY 
(A), DEerroN (M.-H.); Edit. : Sciences et 
Technique, Paul Feissly, libraire-éditeur, Lau- 
sanne, Suisse (1957), Ecole Polytechnique de 
l'Université de Lausanne, Publicat, n° 38, 
4 vol. (15 x 21 cm), xii + 163 p., 57 fig., 
14 ref. bibl., Fs 25. — Equations générales de 
la transmission de chaleur, valeur numérique 


| des coefficients caractéristiques du béton. Etude 
| des températures à l’intérieur de corps dont 


les faces subissent des variations de tempéra- 
ture d’allure sinusoidale, calcul pratique des 
variations de température d’un barrage-voüte, 
profondeur de pénétration du gel. Refroidisse- 
ment naturel d’ouvrages de formes diverses. 


| Réfrigération artificielle du béton au moyen 
| d’une circulation d’eau. — E. 44563. 


B-2008. Physique des sols (Soil physics). 


| Baver (L. D.); Edit. : John Wiley and Sons 


Inc., 440 Fourth Avenue, New York 16, N. Y., 


| U.S.A. (1956), 3e éditn, 1 vol. (15,5 x 23,5 cm), 
| xvii + 489 p., 171 fig., $ 7.75. — Cet ouvrage 
| est conçu pour aider à étudier le sol superfi- 


ciel, savoir comment il est lié, comment ses 
propriétés changent avec la teneur en eau, 


| Paération et la température. — Le sol, système 
| divisé, la structure des sols. Propriétés physi- 


ques des systèmes sol-eau et sol-air. Principes 
de l'irrigation du sol. Principes du drainage 


| du sol. Température du sol. Propriétés physi- 


ques des sols et labourage. Propriétés physiques 


¡des sols en fonction de l’érosion. Importante 


bibliographie. — E. 44557. 
B-2009. Manuel de géométrie descriptive et 


¡de calcul graphique pour étudiants et dessina- 


teurs (A manual of geometry for students and 


| draftsmen). Suupe (H. W.), Macnovina (P. E.); 
| Edit. : McGraw-Hill Book Company, Inc., 
| 330 West 42nd Street, New York 36, NE 
\ U.S.A. (1956), 1 vol. (16 x 24 cm), vii + 347 p., 


nombr. fig., réf. bibl., S 5/25. — Traité de 
géométrie descriptive élémentaire suivi de 
notions sur la résolution graphique de certains 
problèmes de mathématiques. Les projections 
orthogonales. Représentations du point, de la 
droite et du plan. Intersections de droites et 
de plans; polyèdres. Droites et plans parallèles 
et perpendiculaires. Courbes planes et leurs 
tangentes. Surfaces à simple courbure, leurs 
intersections et tangentes. Angles des droites 
et des plans. Surfaces gauches. Surfaces à 
double courbure. Projections cartographiques. 


Vecteurs. Echelles. Abaques à points alignés. 


Courbes et équations iri x 
AGA sn empiriques. Calcul gra 


B-2010. Colloque sur les essais au choc (Sym- 
posium on impact testing). American Society 
for Testing Materials,1916 Race St., Philadel- 
phie 3, Pa. U.S.A. (1956), ASTM Spec. tech. 
Public. n° 176, 1 broch. (15 x 23 cm), 170 p., 
nombr. fig., nombr. ref. bibl., $ 3.50. — Série 
de mémoires présentés à l’Assemblée annuelle 
de PAmerican Society for Testing Materials 
du 27 Juin 1955. — Essais sur barreaux entaillés. 
Théorie et pratique. Comportement de transi- 
tion dans les essais à la flexion lente sur éprou- 
vettes Charpy à entaille en V. — Effets de 
la teneur en manganèse et en aluminium sur 
la température de transition de l’acier au 


nickel normalisé. — Transition à basse tem- 
pérature des aciers au carbone et au manga- 
nèse normalisé. — Effet de la largeur de 


l’eprouvette sur les propriétés de résilience 
des aciers trempés et recuits et des aciers 
normalisés. — Reproductibilité de l'essai 
Charpy. — Essai au choc automatique à la 
température ambiante, à 236°C. — Influence 
de l’élasticité du pendule sur les mesures de 
l'énergie de choc. — Le tube de choc; nouvelle 
technique expérimentale pour l'application 
de charges par impulsion. — Essais de chocs 
longitudinaux sur barreaux longs à l’aide 
d’une machine à catapulte. — Relation con- 
trainte-déformation dans des fils textiles 
soumis à des charges rapides par choc. — 
Installation d’essai au choc de récipients 
mobiles. — Essai au choc par pendule actionné 
à l’aide de fusées. — Propriétés du béton aux 
grandes vitesses de mise en charge. — E. 44071. 


B-2011. Calcul à la rupture des éléments de 
construction en acier (Plastic design in struc- 
tural steel). BEEDLE (L. S.), THURLIMANN (Br.), 
Kerrer (R. L.); Lehigh University 
American Institute of Steel Construction, 
101 Park Avenue, New York 17,N. Y. (sep. 1955.) 
1 vol. (28 x 21,5 cm), Lecture Notes, 136 p., 
nombr. fig. — Idées fondamentales. Flexion des 
poutres. Théorémes des travaux virtuels, des 
«limites inferieures et supérieures ». Méthode de 
calcul de l’équilibre. Méthode des mécanismes. 
Introduction d’articulations virtuelles. — Appli- 
cation de la méthode des mécanismes. Calcul 
des déformations. Modification de la théorie 
plastique simple. Les nœuds, détails de calcul. 
Problème de la sécurité des constructions. 
Règles de calcul. Exemple d’étude et de calcul. 
— E. 44561. 


B 2012. Manuel du béton bitumineux préparé 
et posé à chaud, à Pusage des techniciens de la 
route. — Le revêtement pour routes à grande 
circulation. The Asphalt Institute, Asphalt 
Institute Building, Université of Maryland 
College Park. MD., U.S.A. (1956), Edition 
française traduite d’après la dernière édition 
américaine, par G. LERY, 1 vol. (13,5 x 18 cm), 
112p.,30fig., F 925, — (En vente 4: Technique 
et Documentation, 11 rue Lavoisier, Paris, 
Fr.). — L’Asphalt Institute s’est proposé de 
donner dans ce recueil les directives générales 
pour la construction des différents types de 
chaussées à base de bitume qui, judicieuse- 
ment appliquées, conduisent avec certitude à 
de bons résultats. — Deux spécifications améri- 
caines sont à la base de cet ouvrage. L’une 
concerne le béton du type « à granulométrie 
continue serrée »; Pautre a trait au béton du 
type « à granulométrie continue ». Dans la 
premiere, le mélange compacte au laboratoire 
doit comporter 2 à 5 % de vides contre 5 à 
10 % de vides dans la seconde. — On trou- 
vera entre autres dans ce manuel, les épais- 
seurs de revêtements correspondant à la 
nature du sol de fondation, les spécifications 
relatives aux matériaux à utiliser, les instruc- 
tions pour la surveillance des travaux, Péta- 
blissement de la formule de chantier, les 


méthodes d'étude de la stabilité des mélanges. 
— E. 44713. 


B-2013. Manuel pratique. Chauffage. Venti- 
lation. Climatisation. Plomberie sanitaire. STE- 
MARIE (G.-P.); Edit.: Les Editions Chantecler 
Ltée, 8125, Boulevard St-Laurent, Montréal de 
P.Q., Canada (1954), 1 vol. (15 x 23 cm), 
vili + 489 fig., 4 pl. h.-t. — Le présent ouvrage 
publié au Canada en langue française s’adresse 
aux professionnels, aux élèves des écoles tech- 
niques et aux entrepreneurs de plomberie et 
de chauffage. — La première partie expose 
les notions fondamentales de physique 
matière, chaleur, thermomètre, eau, pompes, 
vapeur, vapeur d’eau, air, propriétés thermi- 
ques des corps, étude des radiateurs et des 
aérothermes. — La seconde partie traite des 
divers systèmes de chauffage à eau chaude, 
et la troisième partie des systèmes de chauffage 
à vapeur d’eau. — La quatrième partie est 
consacrée aux chaudières à eau chaude et à 
vapeur en fonte et en acier et à la tuyauterie 
appliquée. — Les cinquième et sixième parties 
étudient la chaufferie centrale à vapeur haute 
pression. La septième partie décrit les systèmes 
de ventilation et de conditionnement d’air. 
La huitième partie est consacrée à la plomberie 
sanitaire. — E. 43752. 


B-2014. Notions fondamentales sur le calcul 
des vibrations (Fundamentals of vibration 
analysis). MyKLEsTAD (N. O.); Edit.: McGraw- 
Hill Publishing Company Ltd, McGraw- 
Hill House, 95 Farringdon Street, Londres 
EC4, G.-B., (1956), 1 vol. (15,5 x 23,5 cm), 
viii + 260 p., nombr. fig., s. 49. Le present 
ouvrage constitue un cours pratique à l’usage 
des élèves des grandes écoles. De nombreux 
exemples et problèmes facilitent au lecteur la 
compréhension des phénomènes de vibrations 
et démontrent l’applicabilité des méthodes de 
calcul exposées par l’auteur. — Cinématique 
du mouvement vibratoire simple, vibrations 
non amorties de systèmes à un degré de liberté, 
vibrations de systèmes à un degré de liberté 
avec amortissement visqueux, systèmes à un 
degré de liberté avec amortissement non vis- 
queux. Vibrations non amorties de systèmes 
à plusieurs degrés de liberté. Application des 
coordonnées généralisées. Vibrations amorties 
de systèmes à plusieurs degrés de liberté. 
Méthodes de détermination des fréquences 
naturelles. — E. 44767. 


B-2015. Contrats, spécifications et röle de 
Pingénieur (Contracts, specifications and engi- 
neering relations). MEAD (D. W.); Edit. 
McGraw-Hill Publishing Company Ltd, Me 
Graw-Hill House, 95 Farringdon Street, Lon- 
dres EC4, G.-B. (1956), 3° éditn, rev. par J.- 
R. AKERMAN, 1 vol. (16 x 24 cm), viii + 427 p. 
s.52/6d. — L’objet du présent ouvrage, qui 
est largement utilisé comme cours depuis 
quarante ans dans les colléges techniques et 
les universités anglaises, est d’exposer le röle 
de l’ingenieur et de l’architecte et de définir 
les connaissances juridiques et administra- 
tives qui leur sont indispensables dans l’exer- 
cice de leur profession — Formation de l’inge- 
nieur, facteur de succès dans la carrière d’ingé- 
nieur, rédaction des lettres et rapports, origine, 
nature et évolution des lois. Droits et responsa- 
bilités des techniciens. Eléments des contrats, 
Marchés et adjudications dans la construction. 
Préparation des spécifications. Etude des spéci- 
fications techniques matériaux, méthodes 
de production, équipement. Calculs et, spécifi- 
cations pour les travaux de génie civil et le 
bâtiment. — E. 44698. 


B-2016. La construction métallique moderne 
a l'étranger (Neuzeitlicher Stahlhochbau im 
Ausland). KOLLBRUNNER (C. F.), BAESCHLIN 
(M.); Edit. : Schweizer Stahlbauverband, 
Schanzengraben 25, Zurich 39, Suisse, (août 
1956), Stahlbau-Schriftenreihe n° 1, 1 vol. 
(15,5 x 23 cm), 138 p., nombr. fig. — Recueil 
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d’illustrations de réalisations typiques dans le 
domaine de la construction métallique en 
Egypte, Belgique, Brésil, Allemagne, Angle- 
terre, Canada, France, Japon, Italie, Yougo- 
slavie, Pays-Bas, Norvége, Autriche, Suéde, 
Afrique du Sud, Etats-Unis. — E. 44699. 


B-2017. Acoustique des locaux et des bäti- 
ments pour Parchitecte (Raum- und Bauakustik 
für Architekten). FURRER (W.); Edit. : Birk- 
häuser Verlag, Bäle, Suisse (1956), 1 vol. 
(17 x 24,5 cm), 200 p., 160 fig., Frs. 27,50. — 
Ouvrage écrit à l’intention des architectes et 
spécialistes du bâtiment, en vue d’applica- 
tions pratiques immédiates. — Notions fonda- 
mentales d’acoustique. Acoustique des salles, 
du bâtiment. Exemples d’applications variées : 
écoles, salles de concerts et de spectacle, 
églises, studios de T.S.F. — Cet ouvrage a 
pour base le cours fait par l’auteur aux étu- 
diants en architecture de l'Ecole Polytech- 
nique fédérale de Zurich. — E. 44451. 


B-2018. Contribution au calcul des conduites 
cylindriques circulaires frettées sollicitées par 
une pression extérieure (Beitrag zur Berechnung 
von auf Aussendruck beanspruchten kreiszy- 
lindrischen Rohren). KOLLBRUNNER (C. F.), 
MILOSAVLJEVIE (S.); Edit. : Verlag Leemann, 
Arbenzstrasse 20, Zurich 14, Suisse (avr. 1956), 
4 broch. (15,5 X 22,5 cm), Mitteil. u. Forschung 
Konstrukt. Stahlbau, n° 19, 29 p., 6 fig., 1 pl. 
h.-t., 17 ref. bibl., Fr.S 6.50. — La presente 
etude concerne uniquement les conduites, 
notamment les conduites forcées, et les réser- 
voirs ä l’air libre. — La pression critique de 
deformation de la conduite de grande longueur 
non frettée est étudiée dans ses rapports avec 
« Pélancement » de la conduite et on examine 
ensuite le cas de la conduite frcttée. Une théorie 
du calcul des frettes est également exposée. 
On donne ensuite un exemple pratique de 
* calcul d’une conduite de 4,5 m de diamètre 
dont les parois ont une épaisseur de 1,3 cm 
et sont renforcées par des frettes soudées. — 
E. 42664. 


B-2019. Les fonctions de Mathieu et les 
fonctions sphéroïdes, avec applications aux pro- 
blèmes physiques et techniques (Mathieusche 
Funktionen und Sphäroidfunktionen mit An- 


wendungen auf physikalische und technische 
Probleme). MEIXNER (J.), SCHÂFKE (Fr. W.); 
Edit. : Springer-Verlag Reichpietschufer 20, 
Berlin W. 35, All. (1954), 1 vol. (16 X 23,5 cm), 
xii + 414 p., 29 fig. — L’objet du présent 
ouvrage est de présenter un exposé mathéma- 
tique aussi complet que possible de la théorie 
des fonctions de Mathieu et des fonctions 
sphéroïdes, et d’offrir une base utilisable tant 
pour une étude mathématique plus poussée de 
ces fonctions que pour leur emploi à l’étude 
de nouveaux problèmes physiques et techniques, 
comblant ainsi une lacune existant dans la 
littérature actuelle sur ce sujet. — La première 
partie est consacrée à la présentation des don- 
nées mathématiques fondamentales; la 
deuxième partie constitue une étude appro- 
fondie des fonctions de Mathieu; la troisième 
partie étudie les fonctions sphéroïdes; la qua- 
trième partie passe en revue les applications 
des fonctions sphéroïdes dans un grand nombre 
de domaines. — Importante bibliographie. — 
E. 44768. 


B-2020. Le chauffage des immeubles aux 
combustibles liquides (Die Gebäudebeheizung 
mit Heizöl). HANSEN (W.); Edit. : Springer - 
Verlag, Reichpietschufer 20, Berlin W. 35, All. 
(1956), 1 vol. (16 x 24,5 cm), iv + 102 p., 
44 fig., 1 fig. h.-t., DM. 12.00. — Etude géné- 
rale sur les perspectives du chauffage aux 
combustibles liquides, et notamment au mazout 
en Allemagne et sur les conditions dans les- 
quelles il est susceptible de se substituer aux 
chauffage au charbon. — Types de combusti- 
bles liquides. Systémes de brüleurs. Quel type 
de brüleur faut-il recommander? Régles a 
observer pour les installations. Prix de revient 
par rapport aux autres combustibles. Pers- 
pectives d’approvisionnement dans l’avenir. — 


E. 44381. 


B-2021. Matériels de travaux publics et orga- 
nisation des chantiers. I — Matériels de travaux 
publics (Baumaschinen und Baueinrichtungen. 
I — Baumaschinen). WALcH (O.); Edit. 
Springer-Verlag, Reichpietschufer 20, Berlin 
W. 35, All. (1956), 1 vol. (16 x 24 cm), x x 
302 p., 291 fig., DM. 37,50 — Ouvrage destiné 
aux ingénieurs et aux étudiants, et destiné à 


faire connaître les matériels existants et à 
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indiquer dans quelles conditions leur emploi 
est économique. Les matériels de travaux 
publics sont classés dans cet ouvrage suivant 
les catégories ci-après : matériels et machines 
pour les travaux de terrassement et les travaux 
au rocher : machines pour l’exécution des fon- 
dations; matériels de transport et engins de 
levage; machines pour la préparation des agré- 
gats, du béton; machines pour l’exécution des 
revêtements routiers. — Importante bibliogra- 
phie. Les recherches y sont facilitées par un 
index alphabétique des machines décrites. — 
E. 44677. 


B-2022. Conception et calcul des installations 
de chauffage central (Entwurf und Berechnung 
von Zentralheizungsanlagen). ADLER (H.); Edit. 
Verlag Haenchen u. Jäh., Hessenallee 12, 
Berlin (West) - Charlottenburg 9, All. (1956), 
4 vol. (15,5 x 21 em), viii + 256 p., 158 fig., ref. 
bibl., DM. 15. — Ouvrage pratique a l’usage 
des éléves des écoles professionnelles et des 
installateurs. Caleul des besoins calorifiques. 
Principes fondamentaux de l’aération. Le 
mouvement des liquides dans les canalisations. 


Chaudières et chaufferies pour le chauffage 
central. Calcul et installation des radiateurs. 
Canalisations et accessoires. Les systèmes de 
chauffage central. Exemples de calcul d’ins- 
tallations de chauffage. Chaudières de types 
spéciaux. Chauffage urbain. Chauffage par 
rayonnement. Chauffage à l’air chaud. Conduite 
des installations de chauffage. Etablissement 
des devis. — E. 44450. 


B-2023. Essais sur modèles spéciaux pour 
PEms inférieur (Sondermodellversuche für die 
untere Ems). Mitteilungen der Hannover- 
schen Versuchsanstalt fiir Grundbau und 
Wasserbau, Franzius-Institut der Technischen 
Hochschule Hannover, Nienburger Strasse 4, 
Hanovre, All. (1956), 1 vol., n° 6c (15 21 em), 
v + 97 p., 339 fig. h.-t., 2 pl. h.-t. — Descrip- 
tion des essais sur modeles exécutés en vue de 
l’amenagement de l’Ems inférieur. Construction 
des modeles. Exécution des essais : essais pré- 
liminaires, essais complémentaires, essais prin- 
cipaux. Résultats. Effets des ouvrages et tra- 
vaux de régulation de l’Ems inférieur réalisés 
sur la section Weener-Papenburg. — E. 44700. 


ÉDITÉ PAR LA DOCUMENTATION TECHNIQUE pu BATIMENT ET DES T RAV 
3692-2-57. — Typ. Frrmin-Dipor et Cie, Mesnil (Eure). Dépôt légal : 4er trim. 1957. 


AUX PUBLICS, 6, RUE PAUL-VALÉRY, Paris-X VIe. 
(Ann. I. T. B. T. P. Le Directeur-Gérant : P. GUÉRIN) 


~~ 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT & DES TRAVAUX PUBLICS — 6, RUE PAUL-VALERY, PARIS XVIe 


N.T. 2 - Mesures atomiques 


Les méthodes atomiques de mesure 


Au 12 de la rue Brancion, à Paris, la jeune et 
toute puissante énergie atomique a trouvé une 
utilisation bien pacifique au service des mesures 
variées du sol et du sous-sol dont il nous appar- 
tient d’apprécier l’importance parmi les procédés 
de contrôle en œuvre et sur chantier. 


Parmi ces mesures, la connaissance de la den- 
sité et de la teneur en eau des sols ou de leur 
revêtement présente un intérêt tout particulier, 
notamment pour les problèmes de fondations, 
de pistes d’aviation, etc... En un mot, il faut 
connaître la solidité du ou des matériaux sur 
lesquels on s’appuie. Les mesures atomiques 
répondent à la question avec rapidité, précision 
et économie sensible de moyens. 


CARACTÉRISTIQUES GÉNÉRALES DES 
MÉTHODES ATOMIQUES DE MESURE 


Disons tout d’abord qu'il existait et qu'il 
subsiste de nombreuses méthodes d’investiga- 
tions des sols et sous-sols, mais les méthodes 
atomiques présentent sur elles toute une série 
d'avantages décisifs 


— Grande mobilité des instruments de mesure, 

à cause de leur volume et de leur poids réduits 

la source énergétique même pèse quelques dizaines 
de milligrammes). 


— Mesures effectuées sur place. 


— Rapidité du procédé. 
— Méthode non-destructive des matériaux 
étudiés. 


— Résultats d’une très grande précision. 


LES PRINCIPALES APPLICATIONS DES 
PROCEDES ATOMIQUES 


Les méthodes atomiques de mesure mises au 
point par le Centre Expérimental du Bâtiment 
et des Travaux Publics permettent notamment 
d’apprécier les densités des matériaux formant 
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le sol et le sous-sol, ainsi que les quantités d’eau 
qu'ils peuvent renfermer. 


I. La mesure des densités 


Une source de radio-cobalt 60 émet un rayon- 
nement gamma dont une partie est retenue par 
le matériau examiné; plus celui-ci est dense plus 
l'absorption est considérable. 


La mesure de la densité consiste alors à chiffrer 
cette absorption de rayons gamma. 


Mesures sur éprouvettes : On opère sur un 
échantillon du matériau pouvant provenir soit 
du sol ou de son revêtement, soit du sous-sol. 
L’éprouvette est placée dans un appareil qui 
mesure le rayonnement directement transmis. 


Mesures en surface 
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Vue de Pappareil de mesure de densité en surface 
et des échelles de numération. 


Ecran de plomb 


Vue de la sonde mise au point par le C.E.B.T.P. 


Source de 
radio-cobalt 


Mesures en surface : On a construit un 
appareil adapté aux pistes d'aviation : il est trés 
maniable et permet sur place des mesures d'une 
grande rapidité. On le proméne en divers points 
de la piste à raison d’environ deux minutes par 
mesure. 


Cette méthode détecte les faiblesses de compac- 
tage, les vides et aussi les fissures qui peuvent 
se produire dans la masse du béton ou de son 
revetement. 


Mesures en profondeur : Elles s’effectuent 
en deux étapes : 


— On creuse un trou de sondage de faible 
diamétre puis on fait un tubage, ce qui évite le 
forage coüteux d’un puits beaucoup plus large. 
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— Une sonde d’acier, contenant en bout la 


LEGENDE 
source de radio-cobalt, est descendue dans le & 

tube. Un compteur de Geiger, A l’autre extré- 

mité de la sonde, se trouve séparé de l’élément R Atome 

radio-actif par un obstacle de plomb qui oblige les ee non 


rayons gamma à s’irradier dans le matériau 
extérieur. 
Les particules gamma non absorbées par le je care 


terrain sont décelées par l’appareil Geiger puis 
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Mesures en profondeur 
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neutrons rapides qui bombardent les atomes 
d’hydrogene du sol (cet hydrogene, outre les 
II. La mesure de l’eau du sous-sol hydro-carbures ou divers sels, se rencontre essen- 


: s y 
L'ancienne méthode consistait à prélever des tiellement dans l’eau : H, 0). 


échantillons ou « carottes », puis à les dessécher, Dans les sols courants, seul l’hydrogène a le 
procédé long et approximatif. La methode pouvoir de ralentir les neutrons d’une manière 
atomique permet une mesure immédiate de la appréciable. Donc plus on compte de neutrons 
concentration en eau : lents — ou ralentis — plus il y a d’eau dans le 


sol. La mesure consiste alors à faire un comptage 
. sy 9 

ite tis par l'hydrogéne de l’eau 

dente mesure de densité par sonde. des neutrons ralen P ae 08 A = 

Ph droeene du sous-sol gräce au contenue dans le matériau. Le volume du maté 

De EN See 5 riau mesuré interesse une sphere centrée sur 
OS su d A la source et qui aurait un rayon de 10 à 12 cm. 

La sonde contient une source radio-active 
formée de radium-béryllium et un compteur de 
neutrons lents. En surface se trouvent les appa- 
reils de lecture des résultats. 


— On fait un tubage, comme pour la précé- 


Les expériences se font déja pour des profon- 
deurs de 30 métres : on fait la mesure sur toute 
la hauteur du trou de 50 en 50 cm. Il est question 
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de mettre sur pied un systéme enregistreur et 
d'améliorer les transmissions électriques (cect 
pour descendre toujours plus la source radio- 
active ). 


Cette méthode permet de déterminer la teneur 
du sol en eau, les variations de son niveau, les 
nappes souterraines. On voit tout de suite 
l’importance de cette recherche, tant pour 


Pétude de la solidité d’un sous-sol que pour les 
problèmes d'irrigation et de drainage. 


L’AVENIR 


On recherche activement la façon de perfec- 
tionner et d’étendre ce genre de mesures afin 
d’aller plus loin encore, ‚et de faire que la méca- 
nique du sol, par ces méthodes, tende a quitter le 
laboratoire pour le chantier. 
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NT-22 Plasticité 


Essais de plasticité 
sur MORTIER 


ESSAI D’ECOULEMENT (FLOW-TEST) : 


6, RUE PAUL-VALÉRY, PARIS XVIe 


1. Détermination de l’eau de mouillage du sable sur matériau sec. — 2. Confection du mortier. — 3. Rem- 
plissage du moule en trois couches successives mises en place par damage. 


INSTITUT TECHNIQUE DU BATIMENT & DES TRAVAUX PUBLICS — 


— 6. Mesure 


— 5. Etalement du mortier sur la table a secousses. 


flow-test est alors définie par le rapport du diamètre moyen 
m). L’eau de mouillage définitive du sable 


la plasticité du mortier. 


4. Arasement du mortier après mise en place. 
de l’étalement du mortier après essai. La valeur du ‘ 
de l’étalement au diamètre de base initial du moule tronconique (10 c 

est obtenue au moyen d’un calcul simple à partir de 
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Essais de plasticite 
sur BETON 


FLOW-TEST: « R 


1. Confection d’un beton etabli a partir des agrégats destines a étre utilises sur le chantier et devant repondre 
aux conditions de mise en place de l’ouvrage. — 2. Remplissage du cöne d’Abrams en trois couches successives 
mises en place par piquage. — 3. Demoulage du beton. 


4. Etalement du beton 

sur la table à secousses. 

— 5. Mesure du dia- 
mètre d’étalement. 


ESSAI SUR CHANTIER 


Sur le chantier, la plasticité d’un béton peut être mesurée par l'essai 

d’affaissement (slump-test) qui ne requiert pas l’utilisation d’une 

table à secousses. La mesure du slump-test est exprimée par la diffé- 

rence, chiffrée en centimètres, entre la hauteur initiale d’un cône de 
béton frais et sa hauteur résiduelle après affaissement. 


— 


NT-22 Plasticité 


3 
; La mesure dela plasticité du béton, quelquefois plus en plus élevé correspondant aux qualités d’un 
imposée par les Cahiers des charges, présente un béton “raide”. 
grand intérêt pour le contrôle de la régularité de Une fois la composition établie en laboratoire, 
fabrication. 


on peut aisément vérifier sur chantier la plasticité 
du béton obtenue*. Toute variation importante 
de la plasticité indique une variation de la 


composition du béton qui doit être aussitôt 
corrigée. 


Le chef de chantier désire en effet un béton 
plastique facile à mettre en œuvre tandis que le 
bureau d’études, pour des raisons d'économie, 
demande des bétons ayant un taux de travail de 


A titre indicatif, on pourra adopter les ordres de grandeurs suivants : 


- ESSAI D’AFFAISSEMENT 
> T 7 
ESSAI D ee ENT = SUR CHANTIER 
rapport du @ d’étalement au 2 initial 
Béton raide 429, moins de 1 cm 
Béton plastique tee 2 à 8 cm 
Béton fluide 2,9 


plus de 10 cm 
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N.l. 7 = Béton 


4. Démoulage du béton frais. 


5. Aspect de l’enrobage des armatures par le béton. 


6. A partir des quantités de sable, gravier et ciment utilisées pour la gächee 
= expérimentale et connaissant l'eau de mouillage respective de chacun des consti- 
tuants du béton, on calcule la composition au métre cube correspondant au dosage 
demande par l’utilisateur, dosage généralement supérieur au dosage minimum. 
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N.l. 7 - Beton 


Etude de la composition du béton 


Pour déterminer la composition des bétons à 
mettre en œuvre, on dispose de méthodes précises 
notamment celles de MM. Vallette, Faury et Joisel, 
tenant compte des sujétions du chantier *. 


Il est indispensable de transmettre dans cha- 
que cas les données suivantes : 


— Nature de l’ouvrage. 


— Mode de mise en place et sa puissance 
(piquage, damage, vibration par aiguille ou 
vibrateurs de coffrage, vide, etc...). 


— Importance du ferraillage (un croquis coté 
de la partie la plus mince ou la plus ferraillée 
permet de tenir compte avec précision de l’effet 


de paroi). 


— Les exigences particuliéres du Cahier des 
charges : dosage en ciment, résistance a la 
compression, a la traction, etc... 


Les études de composition de béton donnent 
toujours lieu à des gachées expérimentales et a 
des vérifications dont les quelques photos qui 
suivent donnent un apercu. 


* Envoyer au laboratoire pour les études de béton armé 
utilisant le gravillon de 25 mm : 


100 kg de gravillon — 80 kg de sable — 50 kg de ciment 
Dans les cas spéciaux, les quantités d’agrégats nécessaires 
peuvent étre plus importantes. 


1. Aprés mesure de la plasticité du béton celui-ci est 
mis en place dans les conditions répondant le mieux 
à celles du chantier : choix de maquettes de ferrail - 
lage qui correspondent à des armatures plus ou 
moins denses, etc... 


2 et 3. Mise en place du béton dans son moule sur la 
table vibrante. 


Lorsque l’importance des travaux et la rigueur 
du cahier des charges le justifient, et que des dif- 
ficultés se présentent, un ingénieur peut se rendre 
sur chantier pour la mise au point et l'adaptation 
des compositions établies en laboratoire. 


De nombreux facteurs échappent en effet à la 
liste précédente comme les conditions clima- 
tiques et le foisonnement des matériaux, l’utili- 
sation la plus économique des « tout-venant » 
d'extraction ou de concassage, les conditions de 
mise en place et de transport particuliéres du 
béton frais liées le plus souvent aux résistances 
imposées, à la finition des parements, à l’étan- 
chéité, etc... 
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N.T. 7 - Repérage des conduites 


L’appareil à détecter les conduites 
et les fuites d’eau : 


L'appareil baptisé « Terroskope » par ses cons- 
tructeurs est destiné au repérage des conduites 
métalliques souterraines et de leurs fuites d’eau 
éventuelles. Voici ses principales caractéristiques, 
ses conditions d’emploi les meilleures et ses perfor- 
mances. 


Vue du Terroskope. 


CARACTÉRISTIQUES 


Principe de Pappareil : un émetteur et un 
récepteur à piles permettent de détecter la 
conduite par induction. 


Recherche de la fuite en deux étapes : 


— Détermination de l'emplacement du tuyau : 
le repérage est suivi de la pose de piquets à 
intervalles réguliers. 


— Détection de la fuite en promenant un 
micro sur la conduite {l’émetteur est alors éteint 
et l’écouteur fait l’amplification du son). 


L’appareillage est maniable, peu lourd et rela- 
tivement robuste. Il peut être utilisé par le 
personnel de chantier entraîné. 


L’emploi du terroskope est peu coûteux en 
comparaison du prix des tâtonnements et tra- 
vaux de terrassements aléatoires qu'il supprime. 


récepteur à écouteurs 


émetteur 


Schéma de la détection : lorsque la conduite est 
repérée, le son augmente dans les écouteurs. 


CONDITIONS D'UTILISATION 


Le fonctionnement optimum de l'appareil 
exige certaines conditions : 


— Un débit minimum (10 à 15 litres/minute) 
garantit la possibilité d'écoute. En effet si la 
fuite est bruyante, le repérage est facile. 


— Les recherches doivent s’effectuer dans le 
silence : les bruits en général perturbent la 
détection (quartiers bruyants, avions, vent dans 
les arbres, émetteurs trop proches...). 


— Comme le micro reste peu sensible aux 
bruits réguliers et atténués, la difficulté de 
repérer une fuite d’eau dans les terrains com- 
portant du sable est trés grande. 


QUELQUES PERFORMANCES 


Lorsque les mesures sont effectuées dans de 
bonnes conditions l’appareil détecte les conduites 
jusqu’a 1,50 m dans le sol. A cette profondeur 
une fuite d’au moins 15 litres minute a la pres- 
sion normale (5 à 6 kg au cm?) est sûrement 
décelée a une distance maximum de 0,50 m du 
point de deperdition de l’eau. 


Utilisé avec discernement le Terroskope peut 
donc rendre d’appréciables services en évitant 
notamment d’ouvrir le terrain et en permettant une 
détection rapide des fuites. 


N.T. 3 - Etanchéité des fenätres : 


2. Les nouveaux essais. 


On a jeté les bases d’un systéme de mesures 
globales dont voici le schéma : 


— Installation sur le terrain expérimental de 
Saint-Rémy de trois cellules disposées côte à côte 
et tournées dans la direction des vents dominants 
(l’ouest). Les fenêtres à étudier seront de perméa- 


bilité différente afin d’obtenir une gamme de 
résultats. 


— Le chauffage intérieur des cellules sera 
assuré par un radiateur électrique maintenant 


une température constante de 18° (température 
moyenne d’une pièce habitée). 


— Les conditions atmosphériques extérieures 
seront analysées et enregistrées. 


Les résultats doivent permettre de déterminer : 


— Un coefficient d’économie de chauffage 
selon la perméabilité. 


— Un Cahier des charges de la qualité des 


fenêtres selon les sites. 


La fenêtre mise en place dans la cellule d’essai. 
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N.T. 3 - Etanchéité des fenêtres 


Etudes sur la perméabilité 
a l’air des fenétres 


Il est clair qu’une diminution sensible de la 
perméabilité à l’air des fenêtres peut permettre 
une économie correspondante de chauffage. Les 
essais envisagés ont d’autant plus de chances 
de porter fruit qu’ils ont été précisés et que 
Vappareillage a été défini. 

Sur quels principes essentiels repose cette 
recherche? 


Quelle est l’expérimentation envisagée? 


A. — LES PRINCIPES 
(voir Annales I. T. B. T. P. d'octobre 1951) 


— Le passage de l’air à travers un châssis de 
fenêtre se fait aussi bien par différence de pression 
que par différence de température entre les 
deux masses d’air séparées par la cloison. 


— Depuis plusieurs années on se basait sur 
le principe de la perméabilité due à une diffé- 
rence de pression constante entre deux milieux. 


— Aujourd'hui on veut faire des mesures 
faisant intervenir à la fois la différence de pres- 
sion entre les deux faces et le thermosyphon 
(ceci en régime variable de température). On a 
d’abord appliqué ces mesures à des essais sur 
châssis de bois. 


B. — LES ÉTUDES PRATIQUES ENVISAGÉES 


1. Les essais de perméabilité ont commencé 
sur une grande échelle en 1952 lors de la pose 
des fenêtres du nouveau bâtiment du Centre 
Expérimental du Bâtiment et des Travaux Publics. 


Ils ont mis en évidence des différences de per- 
méabilité allant du simple au double entre fené- 
tres apparemment semblables. 


Vue de la cellule d’essai pour fenêtres 
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par M. LEFOULON, Directeur de la Région d’Equipement Hydrau- 
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Directeur du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées 


INFLUENCE DE L’HETEROGENEITE DU BETON 
SUR LA DISTRIBUTION DES CONTRAINTES 
NOUVELLE METHODE OPTIQUE D’ETUDE DES DEFORMATIONS 
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